フレキシブルデバイス実現へ向けた新構造有機トランジスタの高性能化 by 山内, 博 & YAMAUCHI, Hiroshi
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1.1 W}êSÂ
 
Ё ΄ňѭϺŏҔӒӅӌӶŸäʣ-ҕѶѳҐȍѯҔϘăӒӛҲӆʼǩҥ҈ҪҧҗŋˆÌґ
җӘӏӓӹӼҼƥˠҔғҕҦҨ ѯҗɻȶҘϞŃҕ͞ѷҔҤҗҒҔҍҊѮ҈Ҫҧҭđɷ҅ҩ
ȓÆҭȌƁ҅ҩϘă˕ăҕҎѳҐҤȊυҠґũ˘ѸΑҡѭȓÆҗħÛѭ͹Ϊƈ̧Ҥ
ǋѯΑȘ҃ƮłŴѸǾȝҕ´҃ҐѶҨѭȚғҗƮłϘăӒӛҲӆҕƭͻҁҪҩ̪ʡӒұ
ӆӢӷҲҗ̪ʡŴ̂Ҥ҈ҪҕҒҤҔҍҐ´҃ҐѳҩѮҠҊѭҲӺӌӼӘӏӓҗǕ¡ҥѭϘă
өӘӼҔғʲѯҗŸäҭ̈́ζґѹҩӆөӼӓҸӼӔҗđɽʿѭӀӺӟӰӼӌҒӘӏӓӹӼҼ
ҭҦҨȶɽ҃Ҋʣ-ѸđɷҁҪҎҎѲҩѮЁ
Ё ǅѭѿҪҧҞҟ\ҐҗϘăӒӛҲӆҕѶѳҐɽѳҧҪҐѳҩҗѸӓӴӺӅӆӌґѲҩѮɯ
ҕ4ϘÒґҤϺΎ8Ѹª̂Ҕ MOSFET(Metal Oxide Semiconductor Field-effect 
Transistor)Ё ҘǡҤ&̪ʌҔӓӴӺӅӆӌȌΏҒ҃Ґôѻҗõ̷ȏϓʴÉͱʿѭϘăȓÆ
ҕɽѳҧҪҐѳҩбЋвѮ҈җ$ҕҤϺ˹ÒґϺѳϘwŧѸª̂Ҕ˟˪ҿӼӓӛҲӨӼӴӓ
ӴӺӅӆӌЁ (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) ҥȿǘӒұӆӢӷҲҗʂ˕϶
ÉͱҔғҕҤɽѳҧҪѭċ>ҕõϟʴɻɼѸª̂Ҕ̟̅ӓӴӺӅӆӌ (Thin Film 
Transistor, TFT)Ё Ҕғѭ҈Ҫ҉ҪҗɽΌҕ°Ҭ҇ҊʲѯҗӓӴӺӅӆӌѸȍѯҔӒӛҲӆѭ
ȓÆҕ˚ҡ΃ҠҪҐѳҩѮѿҗҦѴҔ̛҃ѳҵӷҼӓӸӖҼӆҗʉĭҭƴѵҐѹҊàŊĦ6
ӒӛҲӆҘѭʒʶ˄ҕҒҍҐ&ҬҨʊå҃ѭɷÓҤȶͲӻΑҭˠѽҐѳҩӓӴӺӅӆӌґѲ
ҩҒ̿ѵҩѮЁ
Ё
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1.1.2 VaøĦþďħđþąèVaďģĨĄąĊÂ
Ё |ΆҗҦѴҕѿҪҠґҵӷҼӓӸӖҼӆҗŬҭƑҍҐѹҊӓӴӺӅӆӌҭȌƁ҅ҩҗѸӄӵ
ӀӺ(Si)ҥҹӵҳӫӝ˕(GaAs)ҕ&̪ҁҪҩɣȓĦ6ǬǀґѲҍҊѮ҃ѷ҃ѭҦҨƮłŴҭ
´ҁ҇ҩҊңҕҘǸͶґ͹ΪѷҎõʂϟҭƗҎҵӷҼӓӸӖҼӆ̲½ҭċ>ҕđɷ҅ҩ
ѿҒѸŭ̴ґѲҩѸѭѿҗҦѴҔťǰҗɣȓĦ6ҭŬҒ҅ҩɣȓǬǀґđɷ҅ҩҊңҕ
Ҙ͒ϫѸôѳѮ҈ѿґѭɷÓȱʏҁҪҐѳҩҗѸǣȓĦ6ǬǀґѲҩѮЁ
Ё ҵӷҼӓӸӖҼӆҗoΩҕǆѳҐѭѿҪҠґǣȓǬǀҗôѻҘ˟˪6ҥD͜ǬǀҒ҃Ґɽ
ѳҧҪҐѳҊѮ҃ѷ҃ѭ1954Ё ňҕ¨ȳ÷ѭͫǲʨϑѸ peryleneЁ Ғ̉˕җε6Ѹˑ 8 
Ωӻcm җϺѳĦϘŴҭʡ҅ѿҒä¸҃Ё бЌвѭsңҐĦ6җɯūҭƗҎǣȓɮѸʉ̶ҁҪ
ҩѮҠҊ҈җţѭ1977 ňҕҘʋĹ̔ȑҧѸӳҳ˕ҭӔӼӟӺҽ҃ҊЁ polyacetylene ѸĦϘ
Ŵҭʡ҅ѿҒҭä¸҃ҊЁ бЍвѮѿҗѿҫѷҧǣȓҵӷҼӓӸӖҼӆҒ҃ҐѭѿҗoΩҗʚʵѸΑ
ĭҭÿңҩѮ1984 ňҕҘĺ̡ȼҧҗҽӶӼӢҕҦҨ merocyanine ҭɽѳҊǣȓӓӴӺ
ӅӆӌҗϘʃǷʯŏѸsңҐä¸ҁҪбЎвѭ1986 ňҕЁ polyacetyleneЁ ҭɽѳҊϺo
ăӓӴӺӅӆӌҗʯŏҤä¸ҁҪҩбЏвѮѿҪҧҗϘʃǷʯŏҘЁ 10-7~10-5 cm2/Vӻ
sec ʰŏҒϞŃҕ4ѷҍҊѸѭѿѿѷҧǣȓӓӴӺӅӆӌҒѳѴǄҊҔʚʵϩÞѸ͎ɻ҃ʉĭ
ҭÿңҩѮ1992 ňҕҘЁ pentacene TFT ѸȤ˕ҰӭӶӠүӆӄӵӀӺҗϘʃǷʯ
ŏЁ 0.5 cm2/Vӻs ҭÉҩЁ 0.7 cm2/VӻsЁ ҭsңҐΖƁ҃ҊҒѳѴä¸ѸҁҪбАвѭǣȓӓӴ
ӺӅӆӌҗʚʵѸǞҕʎҮҕ̦ҬҪҩҦѴҕҔҩѮЁ
Ё ̍ҕǣȓ FETҘӥӺӌӈӺҕ&̪ҁҪҩҦѴҔƕŗљ`şːϘă°ɮҭàǪϹǾ
Ғ҅ҩǣȓǬǀҭȶŴįҒ҅ҩ̟̅ӓӴӺӅӆӌґѲҩѮǣȓĦ6ҘӠүӺӒӶӹӼӶӆ
ҔғҗŖѳʑ8ɽҕҦҍҐ˜°҃˜ǘѸȌƁҁҪҩҊңѭȌΏҕ̈ɿŏѸϺѻȓȂʌ
ҔǸͶŴҕUҪҐѳҩѮҠҊѭ`ǣ˜°ґȌƁҁҪҩ Si ҔғҗɣȓĦ6ҒʇҔҨˑ
150 ѡ'җ4ɇӢӸӈӆґ˜ǘƁκҁ҇ҩѿҒѸґѹҩѮťҍҐѭӢӴӆӎӏҼӠұӶӫҥ
˔ҒѳҍҊǸͶҔǬǀҭàǳҕɽѳҩѿҒѸėǏҕґѹҩҊңӠӷҺӄӡӶґ͹Ϊѭ˹̨
ƱŴҕUҪѭҔѶѷҎ4ӀӆӓҔӒӛҲӆҗđɷѸª̂ҒҔҩѮǞҕѭǣȓĦ6җôѻҘ
ʲѯҗǣȓɎ~ҕġ҃ҐªɎґѲҩҊңѭ4ӀӆӓґҗɻɼŴҕUҪҊxʿҭuɽ҃Ґ
ӒӛҲӆҭ8̲҅ҩѿҒҤґѹҩѮѿҗȍҕѭɣȓĦ6ҕɣѳuɡҭɽѳҩѿҒҕҦҨǣȓ
Ħ6ҭuɽ҃Ҋǣȓ̟̅öϋϘȨЁ бБвЁҥǣȓӓӴӺӅӆӌҭɽѳҊӈӺӂӼбВвѭӠӷҺ
ӄӡӶӒұӆӢӷҲЁ бГћЋЌвЁ ҔғôѻҗŰɽ;Ѹä¸ҁҪҐѳҩѮЁ
Ё ҃ѷ҃ѭѿҪҧҗǣȓӓӴӺӅӆӌҗđɽҕѲҊҍҐҘȍѯҔ͒ϫѸѲҨѭɯҕǣȓĦ
6Ǭǀҗ4ʯŏѭϺƐƋҕͭÊ҃Ҋ4 on ϘȷѭϺ϶ϘÒѭ˕ăȠҗϘȣɯŴӄӠӓ
ҔғѸƙѾҧҪҩѮѿҪҧҗ͒ϫҭ̽ȩ҅ҩѿҒҕҦҨѭǣȓ ELҥӈӺӂӼҒ˚ҡ°Ҭ҇ҩ
ѿҒҕҦҨõʂϟӠӷҺӄӡӶӒӛҲӆҗđɷѸª̂ҒҔҨѭҠҊ͆˲åƄҗ̈ɿŏѸǾȝ
ҕ´҅ҩѿҒҕҦҨѭȍѯҔҰӢӵҾӼӄӲӺҜҗĭνѸǧŢҁҪҩѮЁ
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1.2 W}êzyÂ
Ё
Ё |ΆҗҒѶҨѭǣȓӓӴӺӅӆӌҗõѹҔ͒ϫҗҎҒ҃ҐǣȓĦ6җʯŏѸ4ѳѿ
ҒѸƙѾҧҪҩѮѿҪҕͭÊ҃ҐѭmϘȷѸ4ѻѭ8Ύŏѭ϶ϘÒʿҕǆѳҐđɽ
җõѹҔϏĕҒҔҍҐѳҩѮǣȓĦ6җʯŏ´ҭʏʌҒ҃ҊʚʵҘôѻҔҁҪҐ
ѶҨѭ΄ňґҘ 1 cm2/Vӻs ҭͮѵҩǣȓӓӴӺӅӆӌҗä¸ҘôѳѮ҃ѷ҃ҔѸҧѭǸͶŴ
ҥ4ɇґҗ˜ǘƁκѸėǏґѲҩҒѳѴǣȓĦ6җuɡҘoăξҗ˜°җŖҁҕͭÊ
҅ҩҊңѭѿҗǣȓǬǀҗuɡҭuɽ҃ѭѷҎϺѳʯŏҭđɷ҅ҩѿҒҘѭѷҔҨҗËϖ
ѸźҁҪҩѮ҃ҊѸҍҐѭǬǀΞƎҕҦҩʯŏ´җҡґҔѻӒӛҲӆȌΏҗϟѷҧҤ
ǣȓӓӴӺӅӆӌҗŴ̂´ҭ˷ѵҩѿҒҘϞŃҕΨ̴ґѲҩѮ҈҃ҐѭѿҪҧҗ͒ϫҕġ҅
ҩ̽ȩˁҗҎѸʘӎӮӘӶґѲҩѮũ˘ҔӜӌӼӖӺҽƈ̧ҕҦҨѭʘӎӮӘӶѷҎ
ĘɻėΪҗħҁҔӓӴӺӅӆӌȌΏҭ8̲҅ҩѿҒґõѹѻŴ̂´Ѹ̶΃ҠҪҩѮ҃ѷ҃Ҕ
ѸҧѭӄӵӀӺӢӸӈӆҕѶѽҩũ˘ӜӌӼӖӺҽҘӠҶӓӵӊҽӴӠұȯґѲҨѭѿҪҘǣȓӓ
ӴӺӅӆӌҜҗΛŰҕѶѳҐҘwˑѸôѻѭҠҊӢӸӈӆѸ̳ϔґѲҩҊңǣȓǬǀҗu
ɡґѲҩxҥ roll to roll ӢӸӈӆҭuɽ҅ҩҗҘËϖґѲҩѮťҍҐѭxƈ̧ҭɽ
ѳҊˇ@ҔӢӸӈӆҕҦҨũ˘ҭđɷ҅ҩѿҒѸΨ̴ҒҔҩѮЁ
Ё ҠҊѭǅґ΄ňđɽѸΑҮґѹҊǣȓӒӛҲӆҒ҃Ґǣȓ EL ӒұӆӢӷҲѸƙѾҧ
ҪҩѮǣȓELӒұӆӢӷҲҘ҈җϺˎ˘ґѲҩɯūҭȶѷ҃ҐƮłʼǩҔғҕƭͻҁҪÿ
ңҐѳҩѮ҃ѷ҃ѭ҈җ϶ɽӓӴӺӅӆӌҘťǰҗɣȓǬǀґ8̲҃ҊӓӴӺӅӆӌґѲҨѭ
ǣȓ EL җҤѴҎҗõѹҔɯūґѲҩӠӷҺӄӡӶŴҥ4ӀӆӓӢӸӈӆҘȚғȶѷҁҪ
ҐѳҔѳҗѸɷɰґѲҩѮЁ
Ё ҈ѿґѭǪʚʵґҘѧǣȓӓӴӺӅӆӌҗɵѨǣȓӓӴӺӅӆӌҗ4ӀӆӓҗԄҎҗ
ҰӢӸӼӎѷҧӠӷҺӄӡӶӒӛҲӆҗϺŴ̂ҕ´ѽҐǄ҃ѳȌΏѭǄ҃ѳ8̲ӢӸӈӆ
ҭȆ͂҃ҊѮЁ
Ё Ǫ͕ƾҗa6ʌҔӑӼөҒ҃ҐѰϝϘ͏ĦӓӴӺӅӆӌҗ8̲Ғ̽ǴѱѭѰʴįÛǣȓʉY
ӓӴӺӅӆӌҗ8̲Ғ͈>ѱѭѰҳҴӏӓӢӸӈӆҭɽѳҊȝļÛǣȓӓӴӺӅӆӌҗ8̲Ғ͈>ѱ
Ғ҃ҊѮЁ
Ё
Ё
4% Ã !
 
1.3 W¦Mê`GÂ
Ё
Ё Ǫ͕ƾҗȌƁҭÍ 1.1ҕ͋҃ѻʡ҅ѮЁ
Ё ʾԃʻґҘѭӠӷҺӄӡӶǣȓӓӴӺӅӆӌҗϺŴ̂ҕҎѳҐǪʚʵҗ́ǖѭʏʌҒȌ
ƁҭΆҝҊѮЁ
Ё ʾԄʻґҘѭǣȓӓӴӺӅӆӌҗŰɽҕο҅ҩ˷Ĝҭ̦ѴѮ̴ȦҁҪҩӓӴӺӅӆӌҗŴ̂
ҥӠӷҺӄӡӶӒӛҲӆҜҗŰɽҕ´ѽҊ͒ϫѭҠҊǣȓELӒұӆӢӷҲҜҗŰɽҕ´ѽ
Ҋ͒ϫҕҎѳҐΆҝҩѮҠҊѭǣȓ EL ӒұӆӢӷҲҜҗŰɽҜ´ѽҐǣȓӓӴӺӅӆӌҗ
͆́ҭ̦ѳѭ°Ҭ҇Ґ҈Ҫҧҗ8̲ҕѶѽҩӒӛҲӆҗȌΏѭ4ӀӆӓҜҗª̂ŴҕҎ
ѳҐ˷Ĝ҅ҩѮЁ
Ё ʾԅʻґҘǪʚʵґ8̲҃ҊǣȓӓӴӺӅӆӌҗàǪʌҔȌΏҥɹѭɽѳҊǬǀҥ8
̲ǅȯҕҎѳҐΆҝҩѮɯҕ4Ӏӆӓґҗ8̲ҕǣuґѲҩҳҴӏӓӢӸӈӆҭŬҕ͑ǎ
҃ѭǪʚʵҕҐǄҊҕνʉ҃ҊʐƥӜӌӼӖӺҽϝϘçŀȯҗàǪʌҔɹҕҎѳҐΆ
ҝҩѮЁ
Ё ʾԆʻґҘѭõʂϟǣȓӒұӆӢӷҲҜҗŰɽҜ´ѽҐѭ΋ǎ̟̅ӓӴӺӅӆӌҕʉY
įҒ҃Ґǣȓ EL ҭʴį҅ҩѿҒҕҦҨѭԃʂ˕ѲҊҨҗν¨ɵҭ´ҁ҇ѭϺɵѭκĢ»
ҭʏʌҒ҃ҊǣȓʉYӓӴӺӅӆӌҭ͆́ӻ8̲҅ҩѮѿҗʻґҘĦ6ǬǀґѲҨѭѷҎ
΋ǎґѲҩΧίЄZnOЅҭɽѳҐ4ɇӢӸӈӆҕҦҨӒӛҲӆҭ8̲ѭ҈җɯŴҭ͈>
҅ҩѮҠҊѭѿҗǄ҃ѳ˕ăҗđɷҕѲҊҍҐѭϘȊҥ EL ΣҗϘăȱ[įҜҗĭνҗª
̂ŴҭƤҩҊңҕȌƁ҅ҩ¯įҜȦңҧҪҩǯ)ѭȓ̂ҕҎѳҐ˷Ĝ҃ѭɯҕ΄ňŋѻʚ
ʵҁҪҐѳҩ AlҗӔӼӟӺҽҕҎѳҐ҈җ8̲ǯ)ҭȆ͂҅ҩѮЁ
Ё ʾԇʻґҘѭʘӎӮӘӶҕҦҩǣȓӓӴӺӅӆӌҗϺɵҕҎѳҐ˷Ĝ҃ѭɯҕǣȓӓ
ӴӺӅӆӌҗʘӎӮӘӶѸȡͺʌėǏҕđɷґѹҩϝϘ͏ĦǣȓӓӴӺӅӆӌȌΏҭӤ
ӼӆҒ҃ҊǄȌΏϝϘ͏ĦǣȓӓӴӺӅӆӌҭƨȀ҃ѭťǰǣȓӓӴӺӅӆӌҕŰɽѸËϖ
ґѲҍҊӠҶӓӵӊӢӸӈӆҕҦҩӜӌӼӖӺҽҭª̂Ғ҃ѭũ˘ҕҦҩŴ̂җ´ҭɱѴҤ
җҒ҃ҊѮҠҊѭѿҗǄȌΏӒӛҲӆҕѶѳҐѭӒӛҲӆӄӪӰӷӼӌҭɽѳҐ҈җ8ȓȌ
ҭ̽Ǵ҃ѭ҈җàǪʌҔ8ɹҦҨѭӒӛҲӆҗɯŴƵÄҭʏʌҒ҃ҊѮЁ
ЁʾԈʻґҘѭ4Ӏӆӓґҗ8̲ѸǧŢҁҪҩҳҴӏӓӢӸӈӆҕҦҩƁ̅ҕѶѳҐѭǄҊҕν
ʉ҃ҊϝϘçŀҭɽѳҊʐƥӜӌӼӖӺҽȯҕҎѳҐ͈>ҭ̦ѴѮѿҗƅȯҘǣȓӓӴӺӅ
ӆӌҗӜӌӼӖӺҽҕѶѳҐѭťǰɽѳҧҪҐѳҩӄӮӔҳөӆҼҗҦѴҔȾ˺½ҥҲӺҼӅ
ҴӏӓʿҗϺϬҔ̭˲ҭɽѳҩѿҒҔѻˇҔ̭˲ȌƁҕҦҨ4ӀӆӓґđɷґѹҩƅȯґѲ
ҩѮҠҊѭѿҗǅȯҭɽѳҐѭʘӎӮӘӶȌΏҗǣȓӓӴӺӅӆӌѸėǏҕđɷґѹҩȝļ
ÛǣȓӓӴӺӅӆӌҗ8̲ҭ̦ѳѭƁ̅ǯ)ҥ҈җɯŴҕҎѳҐ͈>҅ҩѮ̍ʌҕʚʵ
ɽҕŋѻɽѳҧҪҐѳҩ4oăː p ÛǣȓĦ6ǬǀҒ҃Ґ TIPS-ӥӺӌӈӺҭŬҕѭ
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ҳҴӏӓӢӸӈӆѸΛɽª̂Ҕ nÛɣȓǬǀґѲҩçŀÛ ZnOѭ²ȍҕ nÛǣȓǬǀґҳ
ҴӏӓӢӸӈӆҭɽѳҩѿҒѸª̂ґѲҩActivInk N1400ҕҎѳҐӒӛҲӆҭ8̲҃ѭ͈>
ҭ̦ѴѮѿҪҧҗǬǀѭӢӸӈӆҭɽѳҩѿҒґѭn Û TFTѭp Û TFT җ8̲Ѹª̂ҒҔҨѭ
EL ӔӴҲӛҔғҗ¹΂Éͱҗ8̲ҥѭ4ɇӢӸӈӆҗđɷҕҦҩӠӷҺӄӡӶàǳҜҗ
ŰɽѸª̂ҒҔҩѿҒѷҧѭϝϘçŀȯҕҦҩӢӸӈӆҒ°Ҭ҇Ґ4ӀӆӓҔǣȓӓӴӺӅӆӌ
җ8̲Ѹª̂ґѲҩѿҒҭ͑ǎ҅ҩѮЁ
Ё ǡţҕʾԉʻґҘѭʾԄʻѷҧʾԈʻҠґҗ˜ǷҭˣƖ҃ѭǪʚʵґŦҧҪҊ̴Ҕ˜͕
ҒӠӷҺӄӡӶӒӛҲӆđɷҜ´ѽҊǣȓӓӴӺӅӆӌҗϺŴ̂ҜҗƘάҕҎѳҐҠҒң
ҩѮЁ
6% Ã !
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Í 1.1Ё Ё Ǫ͕ƾҗӠӸӼӎӮӼӓЁ
[6A"(7@04*h]w¯z1?B)*-¾p X ]! 7 
 
QlP-U>HЁ
бЋв ШЈЁЗлхтсцЁД,#3120( *$1$ 0"'(,("0-"(0"3(207 2'$ 0*7$ 01

	Ё
ПЛЛЛЁЗссдпцЁтйЁчлиЁОмцчтхьЁтйЁЙтрушчмскЁЍЎЁЄЌЊЋЋЅЁАЊЈЁ Ё
бЌв ОЈЁ ЗодрдчшІЁ ОЈЁ ПстошжлмІЁ дсзЁ ЯЈЁ УдчцшсдкдЁ Д*$"20(" * -,#3"2(4(27 -% 2'$
$07*$,$0-+(,$9-+.*$6ДЁТиччихцЁчтЁФдчшхиЁЋБЍЁЄЋГЏЎЅЁЋАВЈЁ Ё
бЍв ОЈЁ ЩлмхдодъдІЁ ЛЈЁ РЈЁ ТтшмцІЁ ЗЈЁ НЈЁ УджКмдхрмзІЁ СЈЁ ЙЈЁ ЙлмдскІЁ дсзЁ ЗЈЁ РЈЁ
ОиикихЁД7,2'$1(1-% 9$*$"20(" **7"-,#3"2(,&-0& ,(".-*7+$01' *-&$,#$0(4 2(4$1-%
.-*7 "$27*$,$6ЁРЈЁЙлирЈЁѠЩтжЈІЁЙлирЈЁЙтрршсЈЁЋАЁЄЋГББЅЁЏБВЈЁ Ё
бЎв СЈЁСшзтІЁУЈЁЯдрдцлмсдІЁдсзЁЪЈЁУтхммэшрмЁ($*#%%$"2$ 130$+$,2-%0& ,("7$
(*+1ЁѠРусЈЁРЈЁЗуупЈЁЦльцЈЁЌЍЁЄЋГВЎЅЁЋЍЊЈЁ Ё
бЏв ЗЈЁ ЪцшршхдІЁ ОЈЁ СтиэшодІЁ дсзЁ ЪЈЁ ЗсзтІЁ  "0-+-*$"3* 0 $*$"20-,(" #$4("$
($*#$%%$"2 20 ,1(12-0 95(2'   .-*72'(-.'$,$ 2'(, %(*+ЗуупЈЁ ЦльцЈЁ ТиччЈЁ ЎГЁ ЄЋГВАЅЁ
ЋЌЋЊЈЁ Ё
бАв КЈЁРЈЁНшсзпджлІЁЯЈЁЯЈЁТмсІЁЪЈЁФЈЁРджоцтсІЁЩЈЁМЈЁФипцтсІЁдсзЁКЈЁНЈЁЩжлптрЁ$,2 "$,$
-0& ,(" 92'(,%(*+ 20 ,1(12-01+-*$"3* 0-0#$0(,& ,#+-!(*(27Ё ПЛЛЛЁЛпижчхтсЁКищмжиЁ
ТиччихцЁЋВЁѠЄЋГГБЅЁВБЈЁ Ё
бБв УЈЁ СдпчисехшссихІЁ УЈЁ ЩЈЁ ЭлмчиІЁ ЛЈЁ КЈЁ НчтъджомІЁ ЪЈЁ ЩиомчдсмІЁ ЪЈЁ ЩтриьдІЁ ФЈЁ ЩЈЁ
ЩдхмжмйчжмІЁ дсзЁ ѠЩЈЁ ИдшихЁ *20 2'(,  ,# *(&'25$(&'2 -0& ,(" 1-* 0 "$**1 5(2' '(&'
%*$6(!(*(27ЁФдчшхиЁЙтрршсмждчмтсцЁЍЁЄЌЊЋЌЅЁББЊЈЁ Ё
бВв ЪЈЁЩтриьдІЁЯЈЁСдчтІЁЪЈЁЩиомчдсмІЁЩЈЁПедІЁЯЈЁФткшжлмІЁЯЈЁУшхдциІЁОЈСдъдкшжлмІЁдсзЁЪЈЁ
ЩдошхдмЁ -,%-0+ !*$ %*$6(!*$ * 0&$ 0$ ,$25-0)1-%.0$1130$ ,#2'$0+ *1$,1-01
5(2' -0& ,(" 20 ,1(12-0  "2(4$ + 20(6$1 ЦхтжЈЁ ФдчмтсдпЁ ЗждзирьЁ тйЁ ЩжмисжицЁ ЋЊЌЁ
ЄЌЊЊЏЅЁЋЌЍЌЋЈЁ
бГв РЈЁ ЗЈЁ ШткихцІЁ аЈЁ ИдтІЁ ЗЈЁ КтздедпдушхІЁ дсзЁ ЗЈЁ УдолмндЁ 0& ,(" 1+ 02 .(6$*1  ,#
"-+.*$+$,2 07 (,4$02$0 "(0"3(21 %-0+$#-,.* 12(" 13!120 2$1 !7 " 12(,&  ,# 03!!$0
12 +.(,&ЁПЛЛЛЁЛпижчхтсЁКищмжиЁТиччихцЁЌЋЁЄЌЊЊЊЅЁЋЊЊЈЁ Ё
бЋЊв ПЈЁ ЯдкмІЁ ФЈЁ ОмхдмІЁ ЯЈЁ УмьдртчтІЁ УЈЁ ФтздІЁ ЗЈЁ ПрдтодІЁ ФЈЁ ЯтсиьдІЁ СЈЁ ФтртчтІЁ РЈЁ
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**0& ,("
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ЗзщЈЁУдчихЈЁЋЎЁЄЌЊЊЌЅЁЋЎАЊЈЁ Ё
бЋЌв ЙЈЁКЈЁЩлихдъІЁТЈЁалтшЋІЁРЈЁШЈЁОшдскІЁКЈЁРЈЁНшсзпджлІЁЪЈЁФЈЁРджоцтсЋІЁУЈЁНЈЁСдсиІЁПЈЁ
НЈЁОмппІЁУЈЁЩЈЁОдрртсзІЁРЈЁЙдрумІЁИЈЁСЈЁНхиисмскІЁРЈЁМхдсжпІЁдсзЁРЈЁЭицчЁ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2.1 ëãïéÂ
 
Ё |ʻґΆҝҊҦѴҕ΄ňǣȓӓӴӺӅӆӌҗʚʵѸʎҮҕ̦ҬҪҐѳҩѮ҃ѷ҃ѭǣȓӒұ
ӆӢӷҲҔғҗǣȓӒӛҲӆѸđɽҁҪҐѳҩǅґѭ҈җ϶ÉͱҘ Si ҭŬҒ҅ҩ
ɣȓӓӴӺӅӆӌѸȷґѲҨѭǣȓӓӴӺӅӆӌҗđɽҗ;ҘҠҋĨҔѳѮѿҗ̴Êҗ
ҎҒ҃ҐѭɣȓӓӴӺӅӆӌҒȡͺ҅ҩҒŴ̂Ѹ4ѳѿҒѸѲѾҧҪҩѮ΄ňґҘǄ̷ǣȓǬ
ǀҗνʉҔғҕҦҨǣȓӓӴӺӅӆӌҗŴ̂´Ҙʏ̹Ҡ҃ѳѸѭǬǀ̈ͳҗƗҎǪǰҗ
ŴͩѭɣȓǬǀҭͮѵҩŴ̂җđɷҘËϖґѲҩҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё ҈ѿґѭӠӷҺӄӞӵӑұҥҳҴӏӓӢӸӈӆѷėǏґѲҩѿҒҔғҗǣȓĦ6ǬǀѸǪǰ
ƗҎuɡҭɻѷ҃Ґѭ҈җȌΏҥ8̲ӢӸӈӆҕҎѳҐȆ͂ҭ̦ѳđɽҕ´ѽҊª̂
ŴҕҎѳҐȆ͂҅ҩѿҒѸŭ̴ґѲҩѮЁ
Ё
2.2 Va7	XN%ìVaĎĒõąêroè¥¾Â
Ё
Ё ǬǀĉҗɡѷҧǣȓĦ6Ǭǀҭ˷ѵҩҒѭȌƁ̴˕ѸμȟȌΏҗǣȓoăґѲҩ
ҊңʒŴĦ6ґѲҨѭҠҊѭǣȓoăѸ Van der WaalsҕҦҨiϓ҃ҊoăŴG6ґ
ѲҩҊңѭɣȓĦ6Ғȡͺ҃ҐȌƁ̴˕ξҗăӻoăҗȰοƻҗΨҔҨѸħҁѳѿҒѭ
ȌΏҗ̈ɿŏѸϺѻѭ͆́ӻ°ƁѸėǏґѲҩѿҒѸƙѾҧҪҩѮҠҊѭoă̈6ѸμȟȌ
ΏґoăŴG6ґѲҩѿҒҘҺӮӵҰͿΉҗɡґҘuґѲҨѭѿҪѸ`ǣ˜°ŴÎ6ґ
ѲҩɣȓĦ6Ғȡͺ҃ҐѭɹʌҕʯŏѸҩѿҒҗÊҒҔҍҐѳҩѮ҃ѷ҃ѭǅ
ґ|ΆҗɹɿѷҧȌΏҗ̈ɿŏѸϺѻѭƄǦҗϘăɰžҥӢӸӈӆҭɽѳҩѿҒҗґѹҩ
Ħ6Ǭǀҭ͆́ӻ°Ɓ҅ҩѿҒѸґѹҩҊңѭ$җɣȓǬǀҕҘɣѳǣȓǬǀҗõѹҔ
10% Ä !
 
ɯūҤǣ҃ҐѳҩѮťҍҐѭǄʲҗǣȓĦ6ǬǀѸôѯνʉҁҪҐѳҩѮЁ
Ё ǅѭǣȓ EL ӒӛҲӆҘӒұӆӢӷҲҥɧǎɽΌґđɽѸÿҠҨѭǣȓҵӷҼӓӸӖҼ
ӆґҘѿҗǣȓELӒӛҲӆѸX̦҃ҐĿåҭśƁ҃ҐѳҩɰžґѲҩѮÍ 2.1ҕ¯ǣȓҵ
ӷҼӓӸӖҼӆӒӛҲӆҗĿåɈҭʡ҅Ѯ҈җґҤɯҕħÛҗ AMOLED(Active 
Matrix Organic Light Emitting Diode)ѸȷҒҔҍҐĿåҭƕõ҃ҐѳҩѮҠҊѭǣȓ
FETҘ 2011ň|ţѷҧϘăӥӼӜӼґƣɽѸÿҠҨѭ2012ňҕҘԃǶʰŏҗm̗đ
˭Ѹä¸ҁҪҐѳҩѮǣȓFEToΩҕѶѳҐҘ2025ňҕҘ50Sdͮѭ2030ňҕҘ150
SdͮҗĿå̷ȏѸɈҁҪҐѶҨбЋвѭӠӷҺӄӡӶӒӛҲӆҜ´ѽҊǣȓ FET җđɽ
ѸǧŢҁҪҐѳҩҒѳѵҩѮЁ
Ё
Ё
Í 2.1Ё Ё ǣȓҵӷҼӓӸӖҼӆӒӛҲӆҗĿåźбЌвЁ
Ё
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2.3 VaďģĨĄąĊêDuíê¥¾Â

Ё ǪϦґҘѭǣȓӓӴӺӅӆӌҗŰɽѭ¡ҚđɽҕѲҊҍҐҗ͒ϫҕҎѳҐΆҝҩѮ|ʻ
ґҤΆҝҊѸǣȓӓӴӺӅӆӌҗđɷҕѲҊҍҐѭӠӷҺӄӡӶѭ4ӀӆӓҒѳѴuɡҭȶѷ҃
ҊӒӛҲӆҒ҃ҐѭӒұӆӢӷҲ¡ҚӠӷҺӄӡӶàǳҜҗŰɽѸƙѾҧҪҩѮ҈ѿґa6
ʌҕѿҪҧҗӒӛҲӆҜҗŰɽҕѲҊҍҐҗ͒ϫҕҎѳҐ˷Ĝ҅ҩѮЁ

2.3.1. VaďģĨĄąĊê)¾jèäêdÂ
Ё ǣȓǬǀҗôѻҘɣȓĦ6ǬǀҕȡҝĦϘɵѸ4ѻҺӮӵҰʯŏҤħҁѳҊңѭ
˓ҕɣȓĦ6ҭǣȓĦ6ҕ˲ѹƩѵҐҤѭ϶ϘÒѶҦҚ8ΎŏҕѶѳҐđɽҭ
ɋҊ҅Ҥҗҭ8̲҅ҩѿҒҘËϖґѲҩѮ҈ѿґѭѿҗ͒ϫҕġ҃Ґ˷Ĝ҅ҩѮЁ
h*f1&G
̍ʌҕ FETҗmɯŴҕѶѳҐ4ϘÒґõѹҔϘȷҭm҅ҩҊңҕҘѭʯŏѭӎ
ӮӘӶńѭ˟˪įҗϝϘėΪҭõѹѻѭӎӮӘӶκҭʘѻ҅ҩҒѳѴƘάѸŦҧҪҩѮЁ
	 *'_<0$
8ΎŏҗʏċҒ҃ҐϘȷìńɵѸ 1 ҒҔҩ¹ȰƻѭҸӏӓҷӠ¹Ȱƻ!!ҭɽѳҩѮ̍ʌ
Ҕ FETҗϳ¼ϩÞґҗ!!ҘȕœґѵҧҪҩѮЁ
Ё
fT =
gm
2πCiLW
=
µ(VG −VT )
2πL2 Ё ЄЌЇЋЅЁ
(ԋҿӼӓėΪѭДӎӮӘӶκѭДӎӮӘӶńѭДҿӼӓϘÒѭԋπҿӼӓϘÒЁ
Ё
ѿѿґѭgm ҘʑӀӺӍҼӌӺӆґѲҩѮѿҪҦҨѭ8Ύŏҭ´ҁ҇ҩҊңҕҘѭʯŏ
ҭõѹѻѭӎӮӘӶκҭʘѻ҅ҩҒѳѴƘάѸŦҧҪҩѮҠҊѭFET ҭϺΎ8ҁ҇ҩѿҒҭ
˷ѵҩҒѭFET ̈6җĘɻėΪҕҦҩŞϣҭ˷ƀ҃ҔѻҐҘҔҧҔѳѮ̍ʌҔ FET ҭϺ
¹Ȱґ8ҁ҇ҩҒѭÍ 2.2 ҕʡ҅ҦѴҕ¯ϘȊξҕɻ҄ҩĘɻėΪѸɣ̸ґѹҔѻҔҩѮ
҃ҊѸҍҐѭ8Ύŏҗ´җҊңҕҘĘɻėΪҭħҁѻ҅ҩѿҒҤŭ̴ҒҔҩѮЁ
Ё
12% Ä !
 
Ё
Í 2.2Ё FETcΣҗĘɻėΪЁ
Ё
Ё 'җҦѴҕѭ϶ϘÒҗ4ɅѶҦҚ8Ύŏҗ´җҊңҕҘѭǬǀ̈ͳҗɯŴҒ҃
ҐǄǬǀҗȏ˖ҕҦҩʯŏҗƵÄҥ˟˪̅ϝϘėΪѭӒӛҲӆȌΏҥ8̲ӢӸӈӆҗ
ƵÄҕҦҩӎӮӘӶκҗũħҥĘɻėΪҗ4ɅѭǄ̷8ӬҸӖӇӫҭҤҍҊӒӛҲӆ
җνʉҔғѸŭ̴ҒҔҩѮЁ
Ё
2.3.2. ĖĦüăėĥVaĖôĥĞ/ZíêDuIÂ
Ё ӠӷҺӄӡӶӒӛҲӆҥxӢӸӈӆѸǡ˙ʌҕʏƘ҅ҒѿҫґѲҩ roll to rollӢӸӈӆ
җđɷҕҘѭӠӷҺӄӡӶàǳҜҗӒӛҲӆ8̲Ѹŭ̴ҒҔҩѮҠҊѭӨӵөӼҔғҗǣ
ȓӠұӶӫҭɽѳҩѿҒґѭǬǀӀӆӓҗϟґǣuҒҔҩѮ҃ѷ҃ѭǸͶґ͹ΪҔӠұӶӫàǳ
ҭɽѳҩå°ѭɯҕӒӛҲӆ8̲ҕѶѽҩӢӸӈӆɇŏҒӠұӶӫàǳҗ˹ɨɇŏҒҗοA
ҭ˷ƀ҃ҔѽҪҙҔҧҔѳѮ̪ 2.1ҕ&̪ʌҔӠұӶӫàǳҗ˹ɨɇŏҗʏċҭʡ҃ҊѮЁ
Ё ӢӸӈӆҗǡϺɇŏҦҨҤ˹ɨɇŏҗ4ѳӠұӶӫàǳҭӠӷҺӄӡӶӒӛҲӆҗàǳҒ
҃ҐɽѳҩѿҒҘґѹҔѳѮ҈җҊңȶŴįѭ˟˪̅ѭϘȊҗ¯Ǭǀҭ ЍЊЊѡ'җ4ѳɨ
jɹɇŏґśƁґѹҩҤҗҒ҅ҩѿҒҘѭӠұӶӫàǳΞƎҗńѸŋѸҩѿҒҕҤҎҔѸҩѮ
ӒӛҲӆҗ:ɽɽΌҕŰ҄ҐѭɯҕǸͶŴҕUҪҊàǳѭ͹ѳàǳѭòśĺŴҥ΋ǎ
ŴҕUҪҊàǳҔғҗ:ѳoѽѸȦңҧҪҩҗґѭôȍҔӠұӶӫàǳҗΞƎŴҗńŋҁ
ѸΨ̴ґѲҩѮЁ
Ё ҠҊѭǪʚʵҗΣґ˟˪̅Ғ҃ҐɽѳҊӄӵӀӼӺȑ̃ҘѭӢӸӈӆǡϺɇŏѸˑ
120ѡґѲҨѭôѻҗӠұӶӫàǳҕѶѳҐΛɽѸª̂ґѲҩѮҠҊ ZnO FET җɯŴƵÄ
җҊңҕˑ 200ѡҗɨjɹҭѵҊѸѭѿҗå°ҕѶѳҐҤӨӵҲӪӔҔғҗ˹ɨɯŴҕɯ
҃ҊӠұӶӫàǳґѲҪҙѭoҕ:ɽ҅ҩѿҒѸґѹҩѮҦҨ4ɇґϺŴ̂ҔɯŴҭŦ
ҧҪҩǬǀҭɽѳҩѿҒѸґѹҪҙѭǞҕàǳΞƎҗńѸŋѸҩҒǧŢґѹҩѮЁ
Ё ǪʚʵҕҐ:ɽ҃ҊӠӷҺӄӡӶàǳҘ̪ 2.2 ҕʡ҃Ҋ#ȍҗ PEN? (polyethylene 
naphthalate)àǳҭɽѳҊѮЁ
Ё
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̪ 2.1Ё ӠӷҺӄӡӶǣȓӠұӶӫàǳҗ˹ɨɇŏҒɯūЁ
ĖôĥĞ/ZêÀÂ lh?Â ÃØÄÂ nCÂ
ӨӵҵӎӷӺЁ
ЄPEЅЁ
4ęŏ PEЁ 70ԕ90 ȤҦҨ͹ѻЁ ЄЁȡΨ<0.94ЅϘȣ˟˪Ŵѭ
˹̠½ŴҕUҪҩѮҠҊѭĬóҗȤΕ
˄ҕ:ɽҁҪҩҔғ˹ɺëŴ̂ҕUҪ
ҩѮЁ
Ϻęŏ PEЁ 90ԕ110 
ӨӵӢӸӟӷӺЁ ЄPPЅЁ Ё 100ԕ140 
ȡΨѸħҁѻѭ͹ΪҕǣuѮ4ɇǓҗ
̨ƱŘŏҕҩѮЁ
ӨӵéӞӖӶЁ ЄPVCЅЁ Ё 60ԕ80 
ɩѵҕѻѻ˟˪ŴҕUҪҩѮċ>ґĬó
Υ˄ҕҤɽѳҧҪ˹ɺëŴ̂ҕUҪ
ҩѮЁ
ӨӵӆӎӷӺЁ ЄPSЅЁ Ё 70ԕ90 
͹ѻҐ}ŴѸѲҩѮӤӺӅӺѭӄӺӕӼ
ҰӶӀӼӶҕ?ҁҪҩѮЁ
ӨӵҵӎӷӺЁ
ӑӷӠӌӷ
ӼӓЁ
ЄPETЅЁ Ё
Œ0ӠұӶӫЁ ԕ200 
΋ǎŴҕUҪѭŘϠґҹӆӛӵҰŴҕU
ҪҐѳҩѮǅѭϺɇôɊɺëґҘ
Ȥo̽ҥΥ´˨¼ʿѸΑ̦҅ҩѮЁ
ɣŒ0ӄӼӓЁ ԕ60 
˹ɨӧӓӶЁ ԕ85 
ҰҼӵӶȑ̃Ё ЄPMMAЅЁ Ё 70ԕ90 
ɣ̐΋ǎґYȪѸѲҩѮӤӺӅӺѭӄӺ
ӕӼҕ?ҁҪҩѸ̈ʹҗӴӺӢҸӛ
ӼʿҕɽѳҧҪѭ˹ɺëŴ̂ѸϺѳѮЁ
ӨӵҸӼӧӘӼӓЁ ЄPCЅЁ Ё 120ԕ130 
ɣ̐΋ǎґΧҕŘѳѸҰӶҸӵҕġ҃
Ґ˹ŴҘ4ѳѮЁ
Ӡӏ˕ȑ̃Ё ЄPTFEЅЁ Ё ԕ260 
ʋ̐ґ˹ɨŴѭ˹̠½ŴѸϺѻϞˌ
ʓŴҭǣ҅ҩѮĦ6̲Ώ̭˲cΣҕ
ɽѳҧҪҩʿѭ˹ɺëŴ̂ҕUҪҩѮЁ
ӠҴәӼӶȑ̃Ё ЄPFЅЁ Ё 60ԕ140 Ϙȣ˟˪Ŵѭ˹ΧŴѭ˹ȤŴѸ̏ѳѮЁ
ӨӵҲӪӔЁ ЄPIЅЁ Ё 250ԕ300 
ϺɇґҗȓȂɯŴѭ˹ŴҕUҪ
ҩѮЁ
ҵӨҺӄȑ̃Ё ЄЁEPЅЁ Ё 150ԕ200 
ɮɹʌѭĉʌҕċďґѲҨѭϘȣʌ
˟˪ŴҕUҪҩѮЁ
Ё
14% Ä !
 
̪ 2.2Ё ǪʚʵҕҐɽѳҊ PENàǳ#ȍбЍвЁ
¼zÂ nEÂ
̫ǃŘŏЁ 280 MPa 
̫ǃ0ŏЁ 90 % 
ΐˠ:ɽɇŏӽȓȂʌӾЁ 160ЁѡЁ
ΐˠ:ɽɇŏӽϘȣʌӾЁ 180ЁѡЁ
ҹӴӆͷʯɡЁ 155ЁѡЁ
̤ɡЁ 269ЁѡЁ
˟˪ʛîϘÒЁ 300 kV/mm 
ȡ͏ϘɵЄЋЁоОэЅЁ 2.9 
¶ȤɵЁ 0.3 % 
ęŏЁ 1.36 g/cm3 
Ё
Ё
2.3.3. ĎôąĘĦõíêDuÂ
Â
Ё ӢӴӆӎӏҼӠұӶӫҔғҭɽѳҊӠӷҺӄӡӶӒұӆӢӷҲҘѭ̟ѻҐ͹ѻѭҁҧҕҘҪ
ҕѻѳҒѳҍҊɯūѸѲҩѮ҈җҊңѭӒұӆӢӷҲ̈6җ͹ΪҋѽґҘҔѻѭ͆˲åƄҗ
̈ɿŏѸǾȝҕ´҅ҩҊңѭɽΌҗôȍѸǧŢҁҪҩѮӆөӼӓӠҶӺҥӌӡӷӏӓʼ
ǩʿҗƮłɽϘăȓÆҭҦҨ͹ѻѭ̟ѻ҅ҩѿҒѸґѹҩҊңѭƮłŴѸ´҅ҩѮŃҕƅ
͹ҕƗҌΓҝҩӠӷҺӄӡӶӒұӆӢӷҲҭđɷ҅ҩѿҒҘѭӱӞҺӌӆӘӏӓӹӼҼʣ-җ
đɷҕõѹѻ͢ɴ҅ҩѮҠҊѭҦҨõÛӒұӆӢӷҲҜҗŰɽҘѭ̲ΏӀӆӓҗҡҔҧ҆ѭΓ
Ƭѭ͆˲ҔғҕѶѳҐҤӀӆӓҗ{ɅѸǧŢҁҪҩѮѿҪҧҗӠӷҺӄӡӶӒұӆӢӷҲҒ҃Ґ
&̪ʌҔҤҗѸϘăӥӼӜӼЁ ЄÍ 2.3(a)ЅЁ Ғǣȓ ELӒұӆӢӷҲЁ ЄÍ 2.3(b)ЅЁ ґѲҩѮЁ
Ё ϘăӥӼӜӼҘ LCD(Liquid Crystal Display)Ғ²ȍҕϘÒ϶ґѲҨѭ¯ӔӏӓҕҘ
өҲҼӸҸӢӈӶѸ[ҍҐѳҩѮѿҗөҲҼӸҸӢӈӶҭƗҍҐѳҩӔӏӓҭϘÒґwŧ҅ҩѿ
ҒҕҦҍҐƾąҥʂRҭ̪ʡҁ҇ҩѮ҃ѷ҃ϘăӥӼӜӼҭӠӶҸӴӼ҅ҩҕҘҸӴӼӠ
ұӶӌҭŭ̴Ғ҅ҩҊңѭ¤ĤYҗӠұӶӌ΍ΔҕҦҩƫùѸʉɻ҅ҩѮǅѭǣȓELӒұ
ӆӢӷҲҘ̈ʉYÛґѲҨʉY̐ҭΞƎґѹҩҊңѭӠӶҸӴӼ̪ʡҕǣuґѲҨѭǛƄґ
Ҥ̶ҥ҅ѳҒѳҍҊɯūѸѲҩѮЁ
Ё ӠӷҺӄӡӶӒұӆӢӷҲҭđɷ҅ҩҕҘѭàǳҭӢӴӆӎӏҼӠұӶӫʿҗǸͶŴҗѲҩ
Ҥҗҕ҅ҩŭ̴ѸѲҩѮӢӴӆӎӏҼӠұӶӫҭɽѳҊӠӷҺӄӡӶӒұӆӢӷҲҗđɷҕҦҨ
'җɡѸǧŢҁҪҩѮЁ
Ё
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ѧ ͮ͹ΪҔӒұӆӢӷҲҗđɷѮЁ
Ѩ ҹӴӆàǳҕȡҝȓȂʌ˹ŴѸϺѻѭʛƫҔғҕҦҩϊŴѸ4ѳѮЁ
ѩ ǹҔғҗǝϟҕ͆˲҅ҩѿҒѸґѹҩѮЁ
Ѫ ˔җҦѴҕңҐ¥˒҅ҩѿҒҕҦҨѭƮłŴѸ´ѮЁ
Ё
Ё
Ё
Ё
Ё
Ё
Ё
Ё
Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё (a)Ё ЁϘăӥӼӜӼбЎвЁ Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё (b)Ё ǣȓ ЛТ ӒұӆӢӷҲбЏвЁ
Í 2.3Ё ӠӷҺӄӡӶӒұӆӢӷҲҗ;Ё
Ё

2.3.4  Va EL 4ênCè¥¾Â
Ё ɷÓѭӒұӆӢӷҲҗȷҘ̟Ûѭ͹ΪҒѳҍҊɯūҭƗҎ LCD ҒҔҍҐѶҨѭ΄ňґҘѭ
ͣñҁҪҐѳҩӒұӆӢӷҲҘҞҒҮғLCDҒҔҍҐѳҩѮ҈җǅґѭǣȓELӒұӆӢӷ
ҲѸȕ	&̟ÛӠӴӏӓӜӘӶӒұӆӢӷҲҒ҃ҐʚʵѭνʉѸʎҮҕ̦ҬҪҐѶҨѭƮł
ÛӒӛҲӆҗΣґҘđɽҤҁҪҐѳҩѮǣȓ EL ӒұӆӢӷҲҘ LCD Ғȡͺ҃Ґ'
җuɡҭƗҎѮЁ
Ё
ѧ ̈ʉYÛґѲҩҊңӀӺӓӴӆӓѸϺѻґѹҩѮЁ
Ѩ ̸Ω̼=ĆŴѸҔѳҗґ̸͍ŴҕUҪҐѳҩѮЁ
! ǣȓ EL ˕ăҘ̈ʉYÛґѲҩҊң̻Ĝ˸җ3˲ҕ=Ć҃Ҕѳҗҕġ҃ѭLCD
ґҘȿǘΥ´җ´ѹҒ̻Ĝ˸җ3˲οAѸ΋Δɵҥ¤ĤɵҕŞϣ҅ҩҊңѮЁ
ѩ ȿǘҗҦѴҔɮɹʌҔ8ѸɣѻYҗɡɞӻȾɞҕҦҨʂRҭ̪ʡ҅ҩҊңŰˀΎŏ
ѸΎѻʂǐR̪ʡҕΛ҃ҐѳҩѮЁ
! ǣȓ EL ˕ăҘѭǣȓoăѸͭɰžЄͭăЅҒҔҨѭàōɰžҕƂҩѿҒґɡ
ɞӻȾɞ҅ҩѮЁ
Ѫ ӜӘӶȌΏѸˇґ̲ΏӢӸӈӆѸ˓ґѲҩҊң4ӀӆӓґѹҩѮЁ
! ʴįƻѸĨҔѻѭLCD ҦҨҤ8̲ĺʰƻҭɅҧ҇ҩѿҒѷҧ̲ΏӀӆӓҭƉѵҧҪ
ҩҒǧŢҁҪҐѳҩѮЁ
16% Ä !
 
ѫ ӢӴӆӎӏҼӠұӶӫҔғҭɽѳҊӠӷҺӄӡӶӒұӆӢӷҲҗđɷѸª̂ґѲҩѮЁ
! ҹӴӆàǳҕȡҝҐ͹Ϊ̟ÛѸǧŢґѹҩѮЁ
Ё
Ё ҠҊѭLCD ҘӛӏҼӴҲӓҗYҭuɽ҃ҐѶҨѭKYӠұӶӌҕҦҨYҭΜҩѿҒґ̪ʡ҃Ґ
ѳҩҊңѭ:ɽҁҪҔѳYҵӘӶһӼѸôѻҔҩѮLCDҗYuɽɵҘɷɰґ 10 %ʰŏ
ґѲҩѮǅѭǣȓ ELӒұӆӢӷҲґҘ¯ǣȓǬǀÎǣҗ̐җYҭ̈ʉYҁ҇ҩҊңѭ˕
ăҕƊ[҅ҩϘѸYҵӘӶһӼҕòƩҁҪҩҵӘӶһӼòƩɵѸϺѻ(30 %)ѭ4Ⱦ
ͥϘҒѳҍҊuɡҭҤҎЄÍ 2.4ѭÍ 2.5ЅѮЁ
Ё ǅѭǣȓ EL ҘħÛӒұӆӢӷҲґΣđɽѸÿҠҍҐѳҩѸѭѳѻҎѷҗ͒ϫҭƏ
ѵҐѳҩѮ҈җҎҒ҃ҐƙѾҧҪҩҗѸѭ˕ăҗĢ»ґѲҩѮ̍ҕǣȓ EL ˕ăҗѰĢ
»ѱҗď˴ҘďϘȷҕġ҅ҩͽŏѸsǧҗoҕҔҍҊҒѹҗǓξҭʡ҅Ѹѭǣȓ EL ˕
ăҗĢ»ҕο҅ҩä¸бАвҕҦҩҒѭ҈җͽŏҗ4Ҙ²҄Ǭǀѭ˕ăȌΏҗå°ҕҘs
ǧͽŏѸϺѳҞғʘѻҔҍҐ҃ҠѴѮ҈җҊңѭǣȓELӒұӆӢӷҲҗͽŏҒĢ»җ
ʹѸ
͒ϫҒҔҍҐѳҩѮЁ
Ё
Ё
Ё
Í 2.4Ё LCDȌΏЁ Ё Ё Í 2.5ǣȓ ELȌΏЁ

Ё Ё
Ё ǣȓ EL˕ăґҘóΣҜʉYҭ¦Ҩm҅ŭ̴ѸѲҩѮǣȓ EL˕ăҘ̟̅ҭʴįҁ҇Ґ
8̲҅ҩҊңѭYҭ¦Ҩm҅ǅȯҘҕYҭàǳMЄMЅѷҧ¦Ҩm҅ӧӓӫҵӪӏӄӲӺǅ
œҒѭYҭàǳҒΊMЄMЅѷҧ¦Ҩm҅ӓӏӢҵӪӏӄӲӺǅœҗʲϯҕoѽҧҪҩѮ'
ѭѿҗҎҗǅœҕҎѳҐΆҝҩѮбБвЁ
Ё
ÙěďĞøĝČăĢĨP@Â
Ё ӧӓӫҵӪӏӄӲӺǅœҘѭʉY҃ҊYҭàǳMѷҧ¦Ҩm҅ǅȯґѲҩѮàǳMѷҧYҭ
¦Ҩm҅ҊңѭʉYįѷҧàǳҕѷѽҐҘª̸ϩÞґ΋ǎŴҗϺѳǬǀҭuɽ҅ҩŭ̴
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ѸѲҩѮ̍ʌҕҘѭÍ 2.6(a)Ё ҕʡ҅ҦѴҕª̸ϩÞґ΋ǎґѲҨѭ#οƻѸ 4.8 eV
ʰŏҗ ITO(Indium Tin Oxide)ҔғҭϋȊҒ҃ҐѭàǳҕҘҹӴӆѸɽѳҧҪҐѳҩѮҠҊѭ
ʉYįҦҨҗωȊҕҘʉYįѷҧʉY҃ҊYҗ¤ĤŴѸϺѻѭϘăȱ[ɵҭ´ҁ҇
ҩҊң#οƻѸ4ѳ AlҥөҽӘӄҳӫЇα(Mg-Ag)°ΫҔғѸɽѳҧҪҩѮЁ
Ё ӧӓӫҵӪӏӄӲӺǅœґҘѭª̸YҕѶѳҐ΋ǎґѲҩ ITOҭϋȊҒ҃ҐɽѳҐѳҩҗґ
ȌΏѸˇґѲҨѭȡͺʌėǏҕǣȓ EL ˕ăҭ8̲҅ҩѿҒѸґѹҩѮ҃ѷ҃ѭǣȓ EL
˕ăґҘѭωȊΫĮҕ#οƻҗ4ѳΫĮҭɽѳҐѳҩҗґѭõȣҕǜ҅ҒȤҥΧ˕Ғ
¤Ű҃ҐΫĮΧɮҒҔҨѭϘȷѸȷҪҕѻѻҔҨ˕ăѸ҃Ґ҃ҠѴѮ҈ѿґ̍ʌҕҘѭ
˕ăҭõȣҕǜҁҔѳҊңҕģȖǬѸɽѳҧҪҩѸѭӧӓӫҵӪӏӄӲӺҗå°ѭģȖǬҕ
Λ҃Ҋª̸ϩÞґ΋ǎҔǬͩҗҤҗґҤ:ɽ҅ҩѿҒѸґѹѭҠҊѭΣґɽѳҧҪҐѳ
ҩ΋Δ҃ҊȤoҭχ҅ҩɫ~Ҥ²Ǔҕģ[ґѹҩuɡѸѲҩѮЁ
Ё ǅѭѿҗǅœҗȔɡҘѭAM(Active Matrix)϶ǅœҗǣȓ EL ӒұӆӢӷҲҭ8̲
҅ҩҒѹҕϮ̛ҒҔҩѮAM϶ǅœґҘѭ϶ɽҕ FETҥҺӮӜӄӌѸŭ̴ҒҔҨѭʉY
Σҗν¨ɵѸuҒҔҩѮ҃ҊѸҍҐѭӒұӆӢӷҲʿҒ҃Ґɽѳҩå°ѭʉYϟʴҗɅĨ
ҕ/ҍҐӒұӆӢӷҲҒ҃ҐҗͽŏѸ4҅ҩoѭGѯҗ˕ăҕҘϺѳͽŏѸŭ̴ҒҔҩѮЁ
Ё
ÚďČĘøĝČăĢĨP@Â
Ё ӓӏӢҵӪӏӄӲӺǅœҘѭʉY҃ҊYҭàǳҒ¤ġMѷҧ¦Ҩm҅ǅȯґѲҩӽÍ 2.6(b)ӾѮ
ѿҗå°ѭϟҗωȊҕ ITO Ҕғҗ΋ǎŴҗѲҩϘȊҭuɽ҅ҩŭ̴ѸѲҩѮǅѭYҭ
Mѷҧ¦Ҩm҅ҊңѭàǳҕwυѸҔѻҔҨѭΫĮӄӼӓҥӆӑӺӷӆҔғҗ΋ǎҔҤҗ
ѸuɽґѹҩѮЁ
Ё ITOҘ#οƻѸϺѳǬǀҔҗґϘăȱ[ҕҘΛҁ҆ѭωȊҒ҃Ґȓ̂҃ҕѻѳѮҦҍҐѭ
ITO ҭωȊҒ҃Ґɽѳҩå°ѭǣȓʉYįҗʃϟҕȊ̟җΫĮǬǀҭ[ҪѭϘăȱ[җ
ƵÄҭÍҩŭ̴ѸѲҩѮѿҗΫĮǬǀҘѭӵӎҳӫ(Li)ѭөҽӘӄҳӫ(Mg)ҔғѸɽѳҧҪҩѮ
ҠҊѭȊ̟җΫĮǬǀҭ:ɽ҃Ҕѳå°ҕҘѭ΋ǎϘȊҕƥ҅ҩǣȓįҕӔӼӟӺҽ҃Ґ
ҺӮӵҰȱ[ɯŴҭ´ҁ҇ҩǅȯѸѲҩѮЁ
Ё ӓӏӢҵӪӏӄӲӺǅœҗõѹҔuɡҒ҃ҐҘν¨ɵҗ´ѸƙѾҧҪҩѮAM ǅœҭ8̲
҅ҩҕѲҊҨѿҗǅœҭƣɽ҅ҩѿҒҕҦҍҐѭFET ҥҺӮӜӄӌґàǳҗӆӥӼӆѸŭ̴
ҒҔҍҐҤǣȓ EL ҭʴįҁ҇ҩѿҒҕҦҨѭYҭMѷҧ¦Ҩm҅ҊңʉYϟʴҭŋѻ͆́
҅ҩѿҒѸґѹҩѮЁ
Ё ҃ѷ҃ǅѭѿҗǅœґҘȊ̟җΫĮǬǀҭƁ̅҅ҩŭ̴ѸѲҩҊңѭӧӓӫҵӪӏӄӲӺ
ǅœҒȡͺ҃Ґ8̲ӢӸӈӆѸ̳ϔҕҔҍҐ҃ҠѴѮҠҊѭģȖǬǀҤ̍ʌҕ:ҬҪҐѳ
ҩΫĮǬǀґҘҔѻѭ΋ǎŴҗѲҩҤҗҕ҅ҩŭ̴ѸѲҩѮ΋ǎωȊ ITOҘӆӜӏӌȯҥҲ
ҷӺӞӼӫȯҕҦҍҐƁ̅҅ҩҊңѭƁ̭̅˲ҕĦ[ҁҪҩΧ˕ҹӆҕҦҨȊ̟җΫĮω
18% Ä !
 
ȊѸΧҁҪҐ҃Ҡѳѭǣȓ EL ˕ăѸ҃Ґ҃ҠѴª̂ŴѸѲҩѮΧ˕ҹӆҭĦ[҇҆ѭ
ҰӶӁӺҔғҗȶŴҹӆҗҡґƁ̅҅ҩå°ґҤ ITOҕµҠҪҩΧ˕ҕҦҨΫĮωȊѸ
ΧҁҪҐ҃ҠѴª̂ŴѸѲҨ͒ϫҘôѳѮЁ
Ё
Í 2.6Ё ǣȓ ELàǪȌΏȋʅÍЁ
Ё
2.3.5 ĎôąĘĦõÁ*¨Â
Ё ̍ʌҕӒұӆӢӷҲҗ϶ǅȯҒ҃ҐҘөӓӵӏҼӆ϶ȯѸɽѳҧҪҩѮөӓӵӏҼӆ϶
ȯҕҘҕ PM(Passive Matrix)ǅœҒAMǅœѸƣɽҁҪҐѳҩѮPMǅœҘǡҤ
˓ҔȌΏґѲҨѭÚʐӴҲӺϘȊҒȤŇӴҲӺϘȊҗɡѸΞƎʂ˕ҒҔҩѮǅѭAM ǅ
œҕҘ¯ʂ˕ҕ϶ɽҗӓӴӺӅӆӌѸΥ˲ҁҪѭѿҗ FET ґʂ˕ҜҗϘȷҭwŧ҅ҩѮ
Í 2.7ҕ&̪ʌҔʿ>Éͱҭʡ҅ѮЁ
Ё
Ё
Í 2.7Ё Ё ϶ǅœҕҦҩʿ>ÉͱЁ
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PMǅœҘѭNƻҗͬǻ˥ҭϧʆҕԃҎ҆ҎΞƎ҃ѭͬǻ˥җʂ˕ҕӒӼӌ˥ѷҧϘȷ
ҭȷ҅ѿҒҕҦҍҐʉYҁ҇ҩѮѿҗǓѭʂ˕ҘΞƎҁҪҊʘǓξЄ1/NЅҋѽʉY҃ѭԃӠӷ
ӼӫȠҕԃÉʉY҅ҩѮ̻Ĝ˸Ѹ̶ѵҩͽŏҘԃӠӷӼӫcґҗŇ×ҁҪҊͽŏҒҔҩ
бВвѮЁ
Ё !! = !!Ё
ЄЌЇЌЅЁ
ЁÍ 2.8 ҕ҈җȋŲÍҭʡ҅Ѯ̍ʌҕҘӠӷӼӫ¹ȰƻҘ 60 Hz ѸôѻɽѳҧҪҩѮʂ
ϟͽŏҭѾҩҊңҕҘѭΞƎҁҪҊʔξҗͽŏ L ҭõѹѻ҅ҩѷѭͬǻ˥ƻ N ҭɅҧ҅
ѿҒҕҔҩҊңѭõʂϟҕҘ AM ѸǣɽҔ϶ǅœҒҔҩѮǅѭÍ 2.7(b)Ё ҕʡ҅ҰҼ
ӑұӡÉͱҘǡҤàǪҒҔҩԄӓӴӺӅӆӌǅœґѭԃGҗʂ˕ȠҕӆҲӏӎӺҽӓӴӺӅӆӌҒ
ӔӴҲӞӺҽӓӴӺӅӆӌѸŭ̴ґѲҩѮӀӺӒӺӂ CpxҘӔӴҲӞӺҽӓӴӺӅӆӌҗҿӼӓӻӊ
ӼӆξҗϘÒҭDƗ҅ҩҊңҗҺӮӜӄӌґѲҩѮͬǻ˥ҒӒӼӌ˥ґΞƎҁҪҊӆҲӏӎ
ӺҽӓӴӺӅӆӌѸonɰžҒҔҩҒӀӺӒӺӂѸWϘҁҪѭӔӴҲӞӺҽӓӴӺӅӆӌҭonɰž
Ғ҅ҩѮӔӴҲӞӺҽӓӴӺӅӆӌѸ onɰžҒҔҩѿҒґӔӷҲӺϘȷѸȷҪҐǣȓELʂ˕Ѹ
ʉY҅ҩѮʉYŘŏҘE­ҕŰ҄ҐȷҪҩӔӷҲӺϘȷґwŧґѹҩҊңѭξ͓Ѹ̪ɷ
ґѹҩѮ҃ѷ҃ѭѿҗǅœґ͒ϫҒҔҩҗѸѭ²ӜӘӶcґҗ FET ɯŴҗӛӴҎѹѭǣȓ
EL җɯŴҗӛӴҎѹґѲҨѭѿҪҧҗӔӷҲӺϘȷҗΗѳѸӜӘӶcҗͽŏӫӴҒ҃ҐɷҪ
ҩѮ҈ѿґ̳ƻҗ FETҭ·҃ѭӛӴҎѹҭ̰T҅ҩÉͱҗȆ͂Ѹ̦ҬҪҐѳҩѮбГвЇбЋЋвЁ
Ё
Ё
Í 2.8Ё ϶ǅœҕҦҩʉYӌҲӪӺҽȋŲÍЁ
20% Ä !
 
Ё ҠҊѭ̍ҕnÛҗӔӴҲӞӺҽӓӴӺӅӆӌҭɽѳҩå°ѭҕÍ 2.9ҕʡ҅ԄʲϯҗӟҼ
ӈӶÉͱѸɽѳҧҪҩѮʉY˕ăΣҭӔӴҲӞӺҽӓӴӺӅӆӌҗӊӼӆMҕƥˠ҅ҩå°
ҘӽÍ 2.9ӽaӾӾѭӔӴҲӞӺҽӓӴӺӅӆӌҗ VGҘ VGԎVDATA—VELҒҔҩѮ̍ҕǣȓ EL
˕ăҘѸΑҢѿҒґϺƐƋ҅ҩѿҒѸʖҧҪҐѳҩѮ҈җҊң VEL җòҕ/ҍҐ
VGѸò҃Ґ҃ҠѳѭIDSѸċďҕҔҍҐ҃ҠѴѮǅѭǣȓEL˕ăҭӔӴҲӞӺҽӓӴӺ
ӅӆӌҗӔӷҲӺMҕƥˠ҅ҩѿҒґӽÍ 2.9(b)ӾѭVG ѸǣȓʉY˕ăҗ̗͡òҕҦҧ҆
VG =VDATA ҒҔҨ FET ѸďϘȷҭ<˞ґѹҩҗґҦҨċď҃ҊÉͱґѲҩҒѳѵҩбЋЌвѮ҃
ҊѸҍҐѭǪʚʵҕѶѳҐҤѿҗÉͱҭàǪҕ҃Ґ͆́ҭ̦ѴѮЁ
Ё Ё Ё
Í 2.9Ё nÛ FETҭɽѳҊҰҼӑұӡөӓӵӏҼӆӟҼӈӶÉͱЁ
Ё
ЁǅѭAM ϶ǅœҗӒұӆӢӷҲҗå°ѭ̳ƻҗ FET ҥҺӮӜӄӌѭΥ˥ҔғҕҦҍҐѭ
ǣȓ ELҗʉYϟʴѸħҁѻҔҍҐ҃ҠѴÂϫѸѲҩѮ϶Éͱҗ̳ϔҕ/ҍҐ FETҥ
ҺӮӜӄӌҗƻѸì҅ҩҒѭѿҗP´ѸҦҨϮ̛ҕ̪ҪҩѿҒҕҔҩѮ҈ѿґѭʉYҗ¦Ҩ
m҃ҭàǳMѷҧґҘҔѻϟMѷҧ¦Ҩm҅ȌΏҒ҅ҩѿҒҕҦҍҐ FETҥҺӮӜӄӌ
ҕʉYįҭʴįҁ҇ѭʉYϟʴҭƕõ҅ҩȌΏѸȆ͂ҁҪҐѳҩѮ҃ѷ҃ѭǅґϟҕ
ITO Ҕғҗ΋ǎϘȊҭ:Ѵŭ̴ѸѲҨѭӆӜӏӌҔғ҈җƁ̅ǅȯҕҦҍҐҘįҕӍӬӼ
ӅҭѵҐ҃ҠѴѮЁ
Ё ҈ѿґǪʻґҘѿҗ͒ϫҭ̽ȩ҅ҩҊңFETҥҺӮӜӄӌҭ˚ҡ΃ҮҋǄҊҔӧӓӫҵӪ
ӏӄӲӺӌҲӢҗ AMǣȓʉY˕ăҭƨȀ҅ҩѮЁ
Ё
Ё

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2.3.6  ĎôąĘĦõÁuďģĨĄąĊê¡Â
 a6ʌҔ FET ҭ͆́҅ҩҕǆѳҐѭŰɽѸǧŢґѹҩӒұӆӢӷҲҗ#ȍҕҎѳҐź
ď҅ҩбЋЍвѮ΄ňґҘǣȓELҗƮłӒӛҲӆҜҗŰɽѸđɷҁҪҎҎѲҩѸѭӑӷӞҔғ
җõʂϟӒӛҲӆҜҗŰɽҘǨҋđɷҁҪҐѶҧ҆ѭǞҕǣȓ϶˕ăҭɽѳҊҤҗҘ
ҠҋʚʵȝόґѲҩѮ҈ѿґǪʚʵҕѶѳҐҘõʂϟҗӠӷҺӄӡӶӒӛҲӆҭźď҃Ґ
ġ̼ 40 ҲӺӎӽ˫ 50 cmяȐ 90 cmӾҗӒұӆӢӷҲҭ͆ď҃ҊѮʂ˕ƻҘӠӶӚҲӞӅӲ
ӺӽFull High DefinitionӾҒ҃ѭ˫ 1080 pixelяȐ 1920 pixelӽЌІЊБЍІАЊЊ ʂ˕ӾҒ҃ҊѮѿ
җ Ǔ җ ԃ ʂ ˕ җ ӟ ӏ ӎ Ҙ ˫ ˑ 463Ё µm ѭ Ȑ ˑ 474Ё µm Ғ Ҕ ҩ Ѯ ѿ Ҫ ҭ
RGB(Red/Green/Blue)җԅ̐ґ̪ʡ҅ҩҗґѭԃӔӏӓӂҲӇҘˑ 463Ёµmя158Ёµm Ғ
ҔҩѮ϶ǅœҘҰҼӑұӡөӓӵӏҼӆǅœҒ҃Ґѭ҈җґҤǡҤӄӺӢӶҔÉͱҒ҃Ґӆ
ҲӏӎӺҽӓӴӺӅӆӌҒӔӴҲӞӺҽӓӴӺӅӆӌҗԄҎҗ FET ҒԃҎҗҺӮӜӄӌҭɽѳҊ
2FETÉͱҒ҅ҩѮÍ 2.11ҕ҈җȌƁÉͱҭʡ҅ѮЁ
Ё
Ё
̪ 2.3Ё Ё źď҅ҩӒұӆӢӷҲ#ȍЁ
vºĂõĆÂ 40Ё ҲӺӎЁ ӽ50 cm× 90 cmӾ 
?Â 1080 pixel ×Ё 1920 pixel ӽFull-HDӾ 
ĮvĂõĆīİ#x4ĂõĆĬÂ 463ЁµрЁ× 474 µрЁ
ĮĐČďĂõĆī x4ĂõĆĬÂ 463 µрЁ× 158 µрЁ
ĖĦĪĞĦĪďÂ 60 Hz 
Ё
Ё
Ё
Ё
Í 2.10Ё Ё źď҅ҩӒұӆӢӷҲҗ#ȍЁ
22% Ä !
 
Ё
Ё
Í 2.11Ё Ё źď҅ҩ 2FETÛԃӟҼӈӶÉͱЁ
Ё
Ё ӆҲӏӎӺҽ FET ҕҘѭΞƎǓξ!cҕDƗėΪҭƄďҗϘ3ҕWϘ҅ҩŴ̂Ѹ̴Ȧҁ
ҪҩбЋЎвѮFETҗΞƎǓξ!Ҙѭͬǻ˥ƻ!ѭ60 HzҭàɍҒ҃Ҋ϶ӠӷӼӫӷӼӓ!Ё fps
ҭɽѳҩҒѭЁ
Ё ! = 1!!×! Ё
ЄЌЇЍЅЁ
Ё
ґ̪ҁҪѭϺ̽Rŏѭ϶ӠӷӼӫӷӼӓҗìõҒҒҤҕ FET җΞƎǓξ!ѸʘˬҁҪҩѮ
œҦҨΞƎǓξ!ҭȦңҩҒѭ! = 15.4!!secҒҔҩѮЁ
Ё ЁFET ˥śϩÞґҗӔӷҲӺϘȷ!!ҭѵҩœҭɽѳҐȕҗҦѴҔũoǅʰœѸŦҧҪҩѮЁ
Ё !! = !!! !!!! !! − !!! − 12!! =!! !! !! − ! !! − !!! − 12!! − 12! = −!!" !"!" Ё
ЄЌЇЎЅЁ
Ё
ѿѿґѭ!!, !, !, !! , !!!! , !!!! , !!!!!Ё Ҙ҈Ҫ҉ҪʯŏѭӎӮӘӶńѭӎӮӘӶκѭҿӼӓ˟
˪̅җ3ϟʴѲҊҨҗėΪѭӔӷҲӺӻӊӼӆξϘÒѭҿӼӓӻӊӼӆξϘÒѭ҃ѹѳJϘ
ÒґѲҩѮ!ҘÍ 2.11 ҕʡ҅ҦѴҕ FET Ғ!!"ξҗϘ3ґѲҩѮҠҊѭ!! ,!!ҘΞƎǓҗӒ
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Ӽӌ˥ѭҿӼӓ˥җϘ3ґѲҩѸѭ!!ҘӔӴҲӞӺҽ FETҗǡõ϶ϘÒҭѵҩœҒ҅ҩѮ
ΔɆŰˀѸǡҤΒѻҔҩå°ҘҿӼӓϘÒѸʑġʌҕħҁѻҔҩ!Ѹ 0 ѷҧ!!ҕòҬҩҒѹ
ґѲҨѭЄЌЇЎЅœґ̪ҁҪҩѮѿҗũoǅʰœҭsǧǯ)! = 0ґ̽ѻҒЁ
Ё
! = !! 2!! − 2!!! − !! 1− !"# − !!2!! − 2!!! − !! 1+ !"# − !! Ё
ЄЌЇЏЅЁ
ҒҔҩѮѿѿґѭЁ
Ё ! = −!!! !!!!" !! − !!! − !! !!Ё
ЄЌЇАЅЁ
ґѲҩѮЄЌЇАЅœҭӢӸӏӓ҅ҩҒ!җΔɆŰˀҘ!!Ҝҗɓ΄˥ҒҔҩѮ!ѭ99 %җϘ3ҕҔ
ҍҊǓξҭӔӴҲӞӺҽ FETҜҗǟѹ΃ҡČǓξҒ҅ҩҒЁ
Ё !!! = 2!! − 2!!! − !! 1− !"# − !!2!! − 2!!! − !! 1− !"# − !! = 99![%]Ё
ЄЌЇБЅЁ
ҒҔҧҔѽҪҙҔҧҔѳѮѿѿґѭͬǻ˥ 1080ǪѭӠӷӼӫ¹Ȱƻ 60 HzҗӜӘӶҭźď
҅ҩҒѭѿҗǟѹ΃ҡҘœЄЌЇЍЅҦҨ! = 15.4!!seccҕ̦ҬҔѽҪҙҔҧҔѳҗґѭ҈җҒѹ
җ FETҗʯŏҘѭЁ
Ё
! = 1! !! !!"!! 1!! − !!! − !! ln 0.011+ 0.99 !!2!! − 2!!! − !!Ё
ЄЌЇВЅЁ
ґ̪ҁҪҩѮ¯ӜӴӬӼӌҭ̪ 2.3җҒѶҨ(ď҅ҩҒѭ! ≈ 0.04! cm! V!sҒҔҩѮЁ
Ё ǅѭFET Ѹ on ҒҔҨ!!"ѸWϘҁҪҊţҕѭFET Ѹ off ҒҔҨϘ̗җDƗɰžҒҔҩѮ
ѿҗϘ̗Ҙȕҕǟѹ΃ҠҪҩҠґҗξѭDƗҁҪҐѳҔѻҐҘҔҧҔѳѮѿҗϘ̗җDƗǓ
ξҘԃӠӷӼӫґѭ҈җDƗɵҭ 90 %Ғ҅ҩҒ offƐƋJҘѭЁ
Ё
24% Ä !
 !!"" = !− 16.67!×10!!ln 0.9 !×!!!"Ё
ЄЌЇГЅЁ
ҒҔҩѮ²ȍҕ FETѸ onǓҕ10!!sec'cҕ 99 %WϘª̂Ғ҅ҩҒ҈җ onƐƋJҘѭЁ
Ё !!" = − 10!×!10!!ln 0.01 !×!!!"Ё
ЄЌЇЋЊЅЁ
ҒҔҩѮҦҍҐȦңҧҪҩ!!"/!!""JҘԇǿʰŏҒ̶ʴҤҧҪҩѮЁ
Ё ǅѭFET ӊӼӆӻҿӼӓξҗĘɻėΪҤʐrƐƋҒ²ȍҕõѹҔŞϣҭƗҎѮÍ 2.12
җӟҼӈӶϘÒҗǓξòҕѶѳҐѭΞƎǓξ˙ǓҕӟҼӈӶϘÒҕҷӠӈӏӓϘÒ
ӽΔ!ӾѸɻ҄ҩѮѿҪҘӆҲӏӎӺҽ FETҗҿӼӓ˥ҒӔӴҲӞӺҽ FETҗҿӼӓ˥ξҗĘɻ
ėΪ!!ҭ΍҄Ґ!!"ҕ̝ʴ҃ҊϘ̗ѸӆҲӏӎӺҽ FET җҿӼӓϘÒҗòҕ/ҍҐʯ
҅ҩҊңґѲҩѮЁ
Ё !!!! = (!!" + !!) ∙ ∆!Ё
ЄЌЇЋЋЅЁ
Ļ΂ҘҿӼӓ˥ϘÒòҕҦҍҐŔѹƍѷҪҩϘ̗Ϊҭ̪҃ѭ¬΂Ҙ҈җţ∆!ҕҦҍҐò
҅ҩϘ̗Ϊҭʡ҅Ѯ҃ҊѸҍҐѭЁ
Ё ∆!!! = !!!!" + !!Ё
ЄЌЇЋЌЅЁ
Ғ̪ҁҪҩѮ∆!Ѹõѹѳå°ѭӔӴҲӞӺҽFETҗҿӼӓϘÒѸò҃ѭӒұӆӢӷҲ\6җ
ͽŏӫӴѸɻ҄ҩÂϫѸ˷ѵҧҪҩѮťҍҐ!!"ҭoҕõѹѻ͆́҅ҩŭ̴ѸѲҩѸѭ²
ǓҕWϘėΪҤõѹѻҔҩҗґҦҨӆҲӏӎӺҽ FETҗϘȷ϶Ŵ̂Ѹŭ̴ҒҔҨѭo˷
ƀ҅ҩŭ̴ѸѲҩѮЁ
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Ё
̪ 2.4Ё Ё FETҕ̴ȦҁҪҩ¯ӜӴӬӼӌЁ
ΞƎǓξЁ !Ё 15.4!!secЁ
ӎӮӘӶńЁ !Ё 200!!mЁ
ӎӮӘӶκЁ !Ё 10!!mЁ
ҿӼӓ˟˪̅ėΪЁ !!Ё 1.2×10!! !F cm!Ё
ӔӴҲӞӺҽ FETҿӼӓėΪЁ !!"Ё 0.17!pFЁ
ӔӴҲӞӺҽ FET϶ϘÒЁ !!Ё −5!VЁ
ҿӼӓϘÒЁ !!Ё −15!VЁ
҃ѹѳJϘÒЁ !!!Ё −5!VЁ
Ё
Ё
Í 2.12Ё Ё ӟҼӈӶϘ3җǓξòЁ
Ё
Ё ǅѭǣȓELӒұӆӢӷҲҘϘȷ϶˕ăґѲҨѭʂϟҗӟӼҼͽŏLMAX  cd/m2Ҙѭ
ӔӴҲӡ FETҗϘȷ!!"ЁAѭǣȓ LELįҗɵї cd/Aѭʂ˕ӟӏӎ! mҭɽѳҐѭЁ
Ё !!"# = ! !!"!×!!!!×!!! Ё
ЄЌЇЋЍЅЁ
ґ̪ҁҪҩѮӽAҘν¨ɵӾFETҘϳ¼ϩÞґ:ɽҁҪҩҊңѭӔӴҲӡFETҗϘȷ!!"ҘѭЁ
Ё !!" = !12!! !!!"(!! − !!!)!Ё
ЄЌЇЋЎЅЁ
ґ̪ҁҪҩѮœҕ¯ӜӴӬӼӌҭ&[҅ҩҒѭ!!" = 6.8×10!!"!!AҒҔҩѮЁ
26% Ä !
 
Ё ӟӼҼͽŏ!!"#җ´ҕҘѭ!!"җìõѸŭ̴ґѲҩѮѵҐѭõʂϟӽʂ˕ӟӏӎ a
җìõӾҕ/ѳѭ²ӟӼҼͽŏ!!"#җđɷҕŭ̴Ҕ!!"Ѹìõ҃ѭϺŴ̂ FET Ѹ̴Ȧҁ
ҪҩѮҠҊѭLCDѸԃʂ˕ҕҎҗ FETѸŭ̴ґѲҩҗҕġ҃Ґѭǣȓ ELґҘǡ4ԃʂ
˕ҕӆҲӏӎӺҽ FET ҒӔӴҲӡ FET җԄҎѸŭ̴ҒҔҩѮœЄЌЇЋЍЅҕʡ҅ҦѴҕǣȓ EL
ґҘѭӔӴҲӞӺҽ FET җϘȷJ!!"җҙҧҎѹѸͽŏҙҧҎѹҒ҃Ґ̸͍ҁҪҩҊңҦҨ
FETɯŴҗ×ѭ¡ҚϘȷҕġ҅ҩӆӓӷӆ˹ŴѸȦңҧҪҩѮЁ
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2.4  VaĎĒõą
Peêāąďíê^ Â
 ̍ʌҕǣȓӒӛҲӆҘʒʶ̜ʓҥɎȿҔғҭɽѳҊӆӟӺӀӼӓҥxȯѭӠӷҺӄӡ
ӶàǳҭɽѳҊ roll to rollӢӸӈӆҔғҕҦҍҐ8̲ҁҪҩѮ҃ҊѸҍҐɣȓӒӛҲӆҒȡ
ͺ҃Ґ4Ӏӆӓґҗ8̲Ѹª̂ґѲҨѭõѹҔӬӵӏӓҗҎҒҁҪҐѳҩѮ҃ѷ҃ѭǅґǬ
ǀӀӆӓҗɡѷҧҘ͒ϫҤѲҨѭ҈җǣҔƁ̅ǅȯѸΨ̴ҒҔҩѮ;ѵҙɣȓĦ6ӢӸ
ӈӆґҤɽѳҧҪҩӷӅӆӓʿҗçŀҕɽѳҧҪѭ̟̅ѸėǏҕŦҧҪҩƅȯҒ҃ҐӆӟӺӀ
ӼӓȯѸѲѾҧҪҩѸѭǬǀҗõѸʛȃҁҪҩҊңѭǬǀҗǣȶɽҗϟґҘ͒ϫѸô
ѳѮҠҊѭ̍ʌҔʒʶ̜ʓҕѶѳҐҤƄǦҗ˂Ƅҗҡҕǣȓ̟̅ҭƁ̅҅ҩѿҒҘϖ҃
ѻѭǬǀҗǣȶɽҗϟҕѶѳҐ²ȍҗ͒ϫҭƗҎѮҠҊѭӒӛҲӆҗ̲ΏҕѶѽҩȾ˺
½ґҤѲҩҊңѭ҈җӀӆӓҗŞϣҘõѹѳѮ҈ѿґ΄ňґҘҲӺҼӅҴӏӓȯҭɽѳҊӜӌ
ӼӖӺҽƁ̅җʚʵѸʎҮҕ̦ҬҪҐѳҩѸѭΪɼҕ´ѽҐ:ɽ҅ҩҲӺҼӅҴӏӓ̭˲җ
4Ӏӆӓҥ҈җӆӶӼӢӏӓѸ͒ϫҒҔҍҐѳҩѮЁ
Ё ҈ѿґѭ|ʻҕҤΆҝҊѸѭǪʚʵґҘǣȓӒӛҲӆҗȌΏҗ̸ɡѷҧϺŴ̂ҭ͉ҡ
ҩҒ²Ǔҕ8̲ӢӸӈӆҕѶѳҐҤѿҪҧӒӛҲӆҗȌΏҕΛ҃Ҋ8̲ƅȯҭǄҊҕνʉ
҅ҩѿҒґѭҁҧҔҩ4ӀӆӓҭȆ͂҅ҩѮЁ
28% Ä !
 
įéßàñ-U>H
бЋв ѰЌЊЋЍ ǣȓҵӷҼӓӸӖҼӆοΐĿåˣ͓ǻѱҺӬӴˣʚʣЈЁ
бЌв Ѱ ЦхмсчизІЁ ХхкдсмжЁ ЃЁ МпиымепиЁ ЛпижчхтсмжцЁ МтхиждцчцІЁ ЦпдьихцЁ ЃЁ ХуутхчшсмчмицЁ
ЌЊЋЎЇЌЊЌЎѱПКЪижлЛы ʣЈЁ
бЍв ЪимнмсЁКшутсчЁМмпрцЁРдудсЁТчзЈЁЦхтуихчмицЁтйЁщдхмтшцЁлмклЁуихйтхрдсжиЁймпрцЈЁЭиуЁцмчиДЁ
лччуцДЁЉЉъъъЈчимнмсзшутсчймпрцЈнуЉискпмцлЉухтзшжчЉлмгймпрЈлчрпЈЁ Ё
бЎв лччуДЉЉлтриудкиЍЈсмйчьЈжтрЉиЇмрдкиЉПсзиыЈлчрпЈЁ
бЏв лччуДЉЉъъъЈцтсьЈжтЈнуЉЩтсьПсйтЉФиъцЉЦхиццЉЌЊЋЊЊЏЉЋЊЇЊБЊЉЈЁ
бАв ТЈЁалтшІЁЗЈЁЭдскдІЁЩЈЁЙЈЁЭшІЁРЈЁЩшсІЁЩЈЁЦдхоІЁЩЈЁФипцтсІЁКЈЁМхиирдсІЁЯЈЁОтскІЁЪЈЁФЈЁ
РджоцтсЁ **-0& ,("  "2(4$ + 20(6 %*$6(!*$ #(1.* 7Ё ЗуупЈЁ ЦльцЈЁ ТиччЈЁ ВВЁ ЄЌЊЊАЅЁ
ЊВЍЏЊЌЈЁ
бБв ȅʺϑЁ ДѰǣȓ ЛТ җǪѱЁǋqĺȉǄ˼ʣЁ ЄЌЊЊВЅЈЁ
бВв Ǔ*ϝŮІЁċΖȰʕІЁǭɾ̔ŉЁ ДѰǣȓ ЛТ ӒұӆӢӷҲѱІЁҷӼӫʣІЁЄЌЊЊЎЅЈЁ
бГв ЪЈЁЫхдеиЁ$"',-*-&(" *' **$,&$2-5 0#ЁЦхтжЈЁтйЁПКЭѝЁЊЍЁЄЌЊЊЍЅЁ
ЌЏЋЈЁ
бЋЊв ЪЈЁФдсртчтІЁОЈЁОдхдІЁСЈЁЪдодлдцлмІЁЪЈЁПъдцлмчдІЁОЈЁОмхдьдрдІЁОЈЁСдъдмІЁЩЈЁПстшиЁдсзЁ
ЪЈЁЩлмртздЁ.2(+(8 2(-,-% (+$ 2(-0 7" *$$2'-#%-0(1.* 7ЁЦхтжЈЁ
тйЁПКЭѝЁЊЍЁЄЌЊЊЍЅЁЌАЍЈЁ
бЋЋв ФЈЁСтрмьдІЁЙЈЁЯЈЁХлІЁУЈЁЛтрІЁ РЈЁЪЈЁ РитскІЁОЈЁСЈЁЙлшскІЁ ЩЈЁУЈЁЙлтмЁ дсзЁХЈЁСЈЁ
СътсЁ-+. 0(1-,-%2'-+.$,1 2(-,!(*(27+-,&-*2 &$0-&0 ++(,&(0"3(21
%-0 ,$*1ЁЦхтжЈЁтйЁПКЭѝЁЊЍЁЄЌЊЊЍЅЁЌБЏЈЁ
бЋЌв ǤΣȬДЁ Ѱǣȓ̟̅ӓӴӺӅӆӌҕҦҩǣȓ ЛТ ϶ÉͱѱǋǪʂRĉ-͌ІЁʾ ЎЏ
ľІЁʾ Ћ ­ІЁЄЌЊЊАЅЁЎБЈЁ
бЋЍв ©ɾЁ ĊІЁŇĪЁ ćԋЁ ѰǐRӒұӆӢӷҲѷҧҡҊ ЪМЪ ƈ̧җ!ţҗĭǦѱІЁΏ
̎ƈäІЁЄЌЊЊВЇАЅЁЋГЎЈЁ
бЋЎв ĺ̡ȼЁ $ԋЁ ѰǣȓӓӴӺӅӆӌЇ͈>ҒŰɽƈ̧ѱІЁЄЌЊЊЏЅЁВЏЈЁ
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

QnP
S5'X?F#Y(?F.,J



3.1 ëãïéÂ
 
Ё ǪʻґҘѭǪʚʵґ8̲ѭ͈>ҭ̦ҍҊǣȓӒӛҲӆҗàǪʌҔɹѭ8̲¡Қ͈>ǅ
ȯҕҎѳҐ͑ǎ҅ҩѮҘ҄ңҕӓӴӺӅӆӌҗàǪɹӻȌΏҕҎѳҐΆҝѭȕҕ΄ňǣȓ
ӒӛҲӆҒ҃ҐđɽҁҪҐѳҩǣȓEL˕ăҗɹӻȌΏҕҎѳҐΆҝҩѮҠҊѭѿҪҧҗ
ȌƁǬǀҒҔҩǣȓĦ6ǬǀҕҎѳҐ͑ǎ҃ѭǡţҕǪʚʵҕҐɽѳҊҔ8̲ӢӸ
ӈӆѭ͈>ǅȯҕҎѳҐΆҝҩѮЁ

30% Å !
 
3.2 ďģĨĄąĊê`«è#sÂ
Â
Ё Ҙ҄ңҕǪʚʵґȆ͂҃ҊӓӴӺӅӆӌҕҎѳҐ҈җàǪʌҔȌΏѭɹҕҎѳҐΆҝ
ҩѮЁ
Â
3.2.1 Va·w\ďģĨĄąĊÔÈÕÂ
 
Ё ̍ʌҔ OFETҗӒӛҲӆҭÍ 3.1ҕʡ҅ѮOFETҘӊӼӆӻӔӷҲӺӻҿӼӓҗԅҎҗϘ
ȊҒѭҿӼӓ˟˪̅ѭĦ6įѷҧȌƁҁҪҐѳҩѮOFET җàǪʌҔ8ɹҘɣȓ
Ħ6ҭɽѳҊ FET Ғ²ʿґѲҨѭӊӼӆӻӔӷҲӺξҕśƁҁҪҊӎӮӘӶϩÞҭȷҪҩϘ
ȷҭҿӼӓґwŧ҅ҩԅʼăӒӛҲӆґѲҩѮҠҊѭ.ĦӎӮӘӶҗҺӮӵҰҕϘăҭɽѳҩ
Ҥҗҭ n ӎӮӘӶѭȗĄӽӦӼӶӾҭɽѳҩҤҗҭ p ӎӮӺӶҒºқѮ2҃ѭ̍ʌҔ
Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) FETҗ.ĦӎӮӘӶҘ¤ͷįґśƁҁҪҐѳҩҗ
ҕġ҃ҐѭOFETҗ.ĦӎӮӘӶҘҕ̝ʴįґśƁҁҪҐѳҩѮЁ
Ё
Ё
Í 3.1Ё Ё ̍ʌҔ OFETҗǃϟȌΏЁ
Ё
Ё Í 3.1 ҕʡ҅ҦѴҕѭFET ҘĦ6įҒϘȊҗśƁϧŌҕҦҍҐӓӏӢӀӺӌҼӓ
ЄTop-Contact : TCЅ Û ӽ Ħ6į Ё Ѥ Ё ϘȊҗϧҕʴį Ӿ Ғӧ ӓ ӫ ӀӺ ӌ Ҽ ӓ
ЄBottom-Contact : BCЅÛӽϘȊЁѤЁĦ6įҗϧҕʴįӾҕõtҁҪҩѮҠҊѭѿҪҧҘ
ҿӼӓϘȊѸĦ6įҗΣҕĆÓ҅ҩӧӓӫҿӼӓȌΏґѲҩѸѭΣҕśƁҁҪҊӓӏ
ӢҿӼӓȌΏҤĆÓ҅ҩѮ΄ňä¸ҁҪҐѳҩʯŏҘӓӏӢӀӺӌҼӓÛҗǅѸϺѳѸѭѿ
ҪҘѭӓӏӢӀӺӌҼӓÛҗǅѸϘȊҒҗƥ̾ƐƋѸħҁѳѿҒҥѭӧӓӫӀӺӌҼӓÛґҘϘ
ȊҥϘȊ΄NҕѶѳҐǣȓ̟̅җ˜ǘŴѸŷ҃Ґ҃ҠѴҊңҒ˷ѵҧҪҐѳҩѮǅѭ
ӧӓӫӀӺӌҼӓÛҘӠҶӓӵӊҽӴӠұҔғҕҦҩϘȊҗӜӌӼӖӺҽѸėǏҕґѹҩӬӵӏӓѸ
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ѲҩѸѭ΄ňґҘҲӺҼӅҴӏӓҭɽѳҊϘȊҗʐƥӜӌӼӖӺҽҔғӓӏӢӀӺӌҼӓҗ͒ϫ
Ҥ̽ȩҁҪҎҎѲҩѮЁ
Ё ̍ʌҔ OFET җȌΏҘѭÍ 3.1 ҕʡ҅Ҧ ѴҕΫĮ Љ˟˪̅ ЉĦ6
ӽMetal/Insulator/Semiconduntor : MISӾҗʴįȌΏґѲҩѮѿҗMISȌΏҗҵӘӶһ
ӼӛӺӔÍҭÍ 3.2 ҕʡ҅ѮÍ 3.2(a)ҘҿӼӓҕӛҲҰӆ VG ҭ҃ҐѳҔѳɰžѭÍ
3.2(b)Ё ҘҿӼӓҕȗӛҲҰӆҭ҃ҊɰžѭÍ 3.2(c)Ё ҘҿӼӓҕ͡ӛҲҰӆҭ҃Ҋ
ɰžґѲҩѮĩѭEFҘӠҴӶӪɍ3ѭEiҘʒŴӠҴӶӪɍ3ґѲҩѮ˓ˉҔoăŴ˜ǘҗå
°ѭ˓ɮɍ3ҘĆÓ҃ҔѳѮ҃ҊѸҍҐѭ˓ŏҗ´ҕ/ҍҐǣȓĦ6ǬǀҗҺӮӵ
ҰęŏҘħҁѻѭҠҊӛӺӔһӮӏӢcҗ˓ɮɍ3ѸɅĨ҅ҩҊңѭ҈җ.ĦɯŴҘʒ
ŴĦ6ҕ΄ѳѿҒѸʖҧҪҐѳҩѮťҍҐѭѿѿґҘĦ6ϩÞҭʒŴĦ6Ғźď҅ҩѮ
ҠҊѭǣȓĦ6ҕѶѳҐɣȓĦ6җ.ĦłʼҕʑŚ҅ҩҗѸǡ4Ϟǣoă͵
ΕӽLowest Unoccupied Molecular Orbital : LUMOӾґѲҨѭ>ϘăłʼҕʑŚ҅ҩ
җѸǡϺǣoă͵Ε(Highest Occupied Molecular Orbital : HOMO)ґѲҩѮҌӠ
ҴӶӪɍ3ҕʆ΄ѳʶҗ͵ΕѸLUMOѭϘăґɋҊҁҪҊ͵ΕѸHOMOґѲҩѮǅѭ
Í 3.2(a)ґҘӛҲҰӆҭ҃ҐѳҔѳҗґӠҴӶӪɍ3Ѹ҈ҫҍҐѳҩѮҠҊѭĦ6Ҙ
ʒŴĦ6ҔҗґҺӮӵҰѸȚғĆÓ҇҆ѭʶ҃ҐѳҩѮÍ3.2(b)ґҘҿӼӓҕȗҗӛ
ҲҰӆҭ҃ҐѳҩҗґѭҿӼӓҗҵӘӶһӼӛӺӔҤѸҨѭѿҪҕ/ҍҐ˟˪̅ҥĦ
6җҵӘӶһӼӛӺӔѸѸҩѮ҅ҩҒѭLUMO Ѹ EFҕƥ΄҃ѭϘăѸ̝ʴѭӎӮӘӶѸ
śƁҁҪҩѮѿҗҒѹ̝ʴҁҪҊϘăҕҦҩ͡Ϙ̗җˣΪҒҿӼӓҕĆÓ҅ҩȗϘ̗җˣΪ
Ҙʿ҃ѻѭ˟˪̅җėΪҭCҒ҃ҐQ=CVҗοAѸƁʹ҃ҐѳҩѮÍ 3.2(c)ґҘҿӼӓҕ͡
ӛҲҰӆҭ҃ҐѳҩҗґѭÍ 3.2(b)ҒҘΊҕȗĄҗ̝ʴįӽӎӮӘӶӾѸśƁҁҪҩѮѿ
Ҫҧҗ̝ʴįѸśƁҁҪҩϩÞҘӨҰӊӺҗœҦҨȦңҧҪѭҿӼӓ˟˪̅ʃϟѷҧƻ nmѭ
4oăǣȓĦ6җå°ҘƻoăįҕʑŚ҅ҩѮĩѭđώҕҘ˟˪̅ҒĦ6җʃϟҕ
Ѷѽҩʃϟɍ3җĆÓҔғҕҦҨҿӼӓϘÒVGѸ҃ѹѳJϘÒVthҭͮѵҐsңҐ̝ʴį
ѸśƁҁҪҩѮ҃ѷ҃ѭǣȓĦ6ҘʒŴĦ6ҕ΄ѳҗґ'җҦѴҔϘʃǷҕҦҨ
͏ͭ҅ҩҺӮӵҰҘҕɨ͏ͭҺӮӵҰґѲҨѭĦ6įcҕҘӎӮӘӶҭśƁ҅ҩҗҕ
oҔҺӮӵҰҘĆÓ҃ҔѳѮ҃ҊѸҍҐѭӊӼӆϘȊҦҨȱ[ҁҪҊҺӮӵҰѸҕ̝ʴįҭ
śƁ҃ѭ.ĦҕĘ҃ҐѳҩҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё
32% Å !
 
Ё
Í 3.2Ё MISȌΏҗҵӘӶһӼӛӺӔȌΏЁ
Ё
Ё ΫĮϘȊѷҧǣȓĦ6ҜҗҺӮӵҰȱ[ҘѭϘȊҗ#οƻҒǣȓĦ6җ HOMO
¡Қ LUMO җҵӘӶһӼɍ3ҭȡͺ҅ҩѿҒҕҦҍҐďŴʌҕ͑ǎѸª̂ґѲҩѮ΍Ń
:ɽҁҪҩAuϘȊҭɽѳҊå°ѭAuҗӠҴӶӪɍ3ҘӥӺӌӈӺҗHOMOҕ΄ѳҊңѭ
ȗĄҕġ҅ҩȱ[ϏíѸħҁѻҔҨȗĄѸȱ[ҁҪҥ҅ѳѮǅґ LUMO ҒҗҵӘӶһ
ӼļҘˑ 2 eV ҒҔҨѭēɇҦҨҤΚѷҕϺѳҵӘӶһӼϏíѸśƁҁҪҩҊңѭϘăҘȚ
ғȱ[ҁҪҔѳѮ҃ҊѸҍҐѿҗå°ѭӥӺӌӈӺҘ p ӎӮӺӶҒ҃Ґ8҅ҩѮҠҊ Ca Ϙ
ȊҭɽѳҩѿҒґӥӺӌӈӺѸ n ӎӮӘӶ8ҭ҅ҩѿҒѸä¸ҁҪҐѳҩѮѿҪҒ²ȍҕѭ
C60ӠӴӼӷӺҕѶѳҐҤ Alҥ CaϘȊѷҧҘϘăѸȱ[ҁҪҥ҅ѻѭȗĄҘѲҠҨȱ[ҁ
ҪҔѳѮ'җҦѴҕ OFET җҺӮӵҰȱ[ҘҕϘȊҕɽѳҩΫĮҒǣȓĦ6ξҗҵ
ӘӶһӼϏíҕҦҍҐȩďҁҪҩѮ҃ҊѸҍҐ̍ʌҕϘă¶ŔŴѸŘѳoăҘ
HOMO-LUMO җɍ3ѸʑġʌҕɀѻҔҨ n ӎӮӘӶ8҃ҥ҅ѻѭ¤ġҕ
HOMO-LUMO җɍ3ѸȹѳoăҞғ p ӎӮӘӶ8҃ҥ҅ѳѮ҃ѷ҃ѭđώҕҘϗÌ
ȣҥƁ̅ǯ)ʿҕҦҩΫĮҗ#οƻҗòҔғҭ˷ƀ҅ҩŭ̴ѸѲҩѮЁ
Ё ȕҕđώҕ FET Ғ҃Ґ8ҁ҇ҊҒѹҗϘÒϘȷɯŴҕҎѳҐΆҝҩѮÍ 3.3 ҕҿӼӓ
ϘÒѸ҃ѹѳϘÒҭͮѵѭҺӮӵҰѸo̝ʴҁҪҐѳҩɰžґҗ¯8ϘÒҕѶѽҩӎ
ӮӘӶҗȍăҭʡ҅ѮҠҊѭѿѿґҘ pӎӮӘӶ8ҭ;ʡ҅ҩѮЁ
Ё
ѧ˥śϩÞЄÍ 3.3(a)ЅЁ
ӔӷҲӺϘÒ VDѸ͡ґѭ !! < !! − !!! ҭɋҊ҃Ґѳҩå°ѭ҈җϩÞҭ˥śϩÞҒ
ºқѮӊӼӆӻӔӷҲӺϘȊξҗҿӼӓ˟˪̅ѥǣȓĦ6ʃϟҕҘӎӮӘӶӽ̝ʴįӾ
ѸśƁҁҪҐѳҩҊңѭǣȓĦ6җӛӶҼҦҨҤҺӮӵҰəŏѸϺѻϘȷѸȷҪҥ
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҅ѳɰžҒҔҍҐѳҩѮ҃ҊѸҍҐѭѿҗϩÞґҘӔӷҲӺϘÒҭìҁ҇ҩѿҒҕҦҍҐѭ
ӊӼӆӻӔӷҲӺξҭȷҪҩϘȷ IDҤ˥śҕì҅ҩѮ˥śϩÞґҗϘÒѥϘȷɯŴҘ
ȕœґ̪ҁҪҩѮЁ
Ё !! = !"!!! !! !! − !!! − !!2 Ё
ЄЍЇЋЅЁ
ѿѿґѭјҘʯŏѭW ҘӎӮӘӶńѭL ҘӎӮӘӶκѭCiҘ3ϟʴѲҊҨҗ˟˪į
җϝϘėΪґѲҩѮҊҋ҃ѭpӎӮӘӶ8җå°Ҙ VG,VDѶҦҚ IDҘ͡ґѲҨѭnӎ
ӮӘӶ8җå°ҘȗґѲҩѮҠҊѭFET җΨ̴ҔӜӴӬӼӌҒ҃Ґѭ[ϘÒҗò
ҕġ҅ҩmϘȷҗòҭ̪҅ʑӀӺӍҼӌӺӆ gmѸѲҨѭЄЍЇЌЅœґď˴ҁҪҩѮЁ
Ё !! ≡ !!!!!!Ё
ЄЍЇЌЅЁ
҃ҊѸҍҐ˥śϩÞґҗʑӀӺӍҼӌӺӆҘœЄЍЇЋЅѶҦҚœЄЍЇЌЅҦҨЁ
Ё !! = !"!!! !!Ё
ЄЍЇЍЅЁ
Ғ̪ҁҪҩѮЁ
Ё
Ѩϳ¼ϩÞЄÍ 3.3(b),(c)ЅЁ
Ё ӎӮӘӶcҗҺӮӵҰəŏҘҿӼӓϘÒҒӔӷҲӺӻӊӼӆϘÒҗϘ3ļҕ=Ć҅ҩѮ҃
ҊѸҍҐѭҺӮӵҰəŏҘӊӼӆϘȊ΄NҒӔӷҲӺϘȊ΄NґʇҔҩѮӔӷҲӺϘÒѸ!! = !! − !!! ҠґõѹѻҔҩҒѭӔӷҲӺϘÒѸҿӼӓϘÒҭʑȞ҃Ґ҃ҠѳѭӔӷҲӺ
ϘȊ΄Nґ̝ʴįѸȾɏ҅ҩѮѿҗɷ͟ҭӟӺӎҷӠҒѳѳѭ҈җҒѹҗϘÒҭӟӺӎ
ҷӠϘÒҒºқѮҁҧҕӔӷҲӺϘÒҭõѹѻ҃Ґ !! > !! − !!! Ғ҅ҩҒѭ҈җoҗӔ
ӷҲӺϘÒҘӟӺӎҷӠɡѷҧӔӷҲӺҠґҗʶϩÞҭŋѾҩҊңҕȾͥҁҪҩҊңѭ
ӊӼӆӻӔӷҲӺξҭȷҪҩϘȷҘì҇҆ѭϳ¼ɰžҒҔҩѮѿҗҒѹҗϳ¼Ϙȷ!!!"#
ҘȕœґѵҧҪҩѮЁ !!!"# = !"!!2! !! − !!! !Ё
ЄЍЇЎЅЁ
34% Å !
 
ҠҊѭʑӀӺӍҼӌӺӆҘœЄЍЇЌЅ¡ҚœЄЍЇЎЅҦҨȕœґѵҧҪҩѮЁ
Ё !! = !"!!! !! − !!! Ё
ЄЍЇЏЅЁ
ѩӔӷҲӺϘÒѸȗҗå°ЄÍ 3.3(d)ЅЁ
Ё ӔӷҲӺϘÒѸȗҗå°ѭӔӷҲӺϘÒѸҿӼӓϘÒҭʑġʌҕìҁ҇ҩҊңѭӔӷ
ҲӺϘȊ΄NґҘҺӮӵҰəŏѸϺѻҔҩѮѿҗǷҘӔӷҲӺϘÒҭìҁ҇ҩҞғõ
ѹѻҔҩҊңѭ҈ҪҕҎҪҐӔӷҲӺϘȷҤõѹѻҔҩѮЁ
Ё
Ё
Í 3.3Ё pӎӮӘӶ OFETҗ8ɹЁ
Ё
Ё Í 3.4 ҕ OFET җϘȷϘÒɯŴҭʡ҅ѮÍ 3.4(a)ҘmɯŴѭÍ 3.4(b)Ҙ.Ζɯ
ŴҒºҙҪҩѮÍ 3.4(b)Ҙ˥śϩÞґҗɯŴҭʡ҃ҐѳҩѮFET җΨ̴Ҕ͈>ӜӴӬ
ӼӌґѲҩʯŏµҘ.ΖɯŴѷҧ҈җPѹґѲҩ gm ҭȦңҐѭœЄЍЇЍЅҠҊҘœЄЍЇЏЅЁ
ҕ&[҅ҩѿҒґ˃m҅ҩѮVG = 0 VґϘȷѸȷҪҔѳ FETҭҵӺӚӺӆӬӺӓÛҠҊ
ҘәӼөӵӼҷӠÛҒѳѳѭϘȷѸȷҪҩҤҗҭӒұӢӷӏӄӲӺÛҠҊҘәӼөӵӼҷӺ
ÛҒѳѴѮЁ
Ё
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Ё
Í 3.4Ё OFETҗϝɯŴЁ
Â
Ё OFET ҭӒұӆӢӷҲʿҗӆҲӏӎӺҽ˕ăҒ҃ҐđώҕɽѳҩҊңҕҘ҈җŰˀΎŏ
ѸΨ̴ґѲҩѮ҈җƘȎҒ҃ҐҸӏӓҷӠ¹Ȱƻ!!ѸѲҨѭOFET ҕѶѳҐҤɣȓĦ6
ҭɽѳҊ MOSFET җɹ͕ѸΛɽґѹҩҒ˷ѵҧҪҩѮ҃ѷ҃ҔѸҧҸӏӓҷӠ¹Ȱƻҗ
ď˴ҘǎʝґҘҔѻѭĦmǅȯҤƻʲϯѸĆÓ҅ҩѮѿѿґҘ FET ҕħE­ҭ[҃
ҊҒѹҗҸӏӓҷӠ¹ȰƻҕҎѳҐΆҝҩѮЁ
Ё ǡҤ̍ʌҔҸӏӓҷӠ¹Ȱƻҗď˴Ҙ[Ϙȷ!!"ҒmϘȷ!!"#Ѹʿ҃ѻҔҩ¹Ȱ
ƻҭҸӏӓҷӠ¹ȰƻҒ҅ҩҤҗґѲҨѭȕœґď˴ҁҪҩѮЁ
Ё
1=
= cffin
out
i
i
Ё ЄЍЇАЅЁ
Ё
Ё ѿѿґѭӊӼӆƥÕÉͱҭźď҅ҩҒmϘȷҘӔӷҲӺϘȷѭ[ϘȷҘҿӼӓȱ[
ϘȷҒҔҩҗґѭȕœҗҦѴҕ̪ҁҪҩѮЁ
Ё
GmG
G
DS
DSout vgvdV
dI
ii ===
Ё ЄЍЇБЅЁ
inGGin Cvii ω== Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇВЅЁ
Ё
ѿѿґ!!"Ҙȕœґ̪ҁҪҩ\[ėΪґѲҩѮЁ
pariparchin CWLCCCC +=+= Ё ЄЍЇГЅЁ
36% Å !
 
Ё Ҋҋ҃ѭ!!!ҘӎӮӘӶЇҿӼӓξҗėΪѭ!!"#ҘӊӼӆЇҿӼӓξѶҦҚӔӷҲӺЇҿӼӓ
ξҗėΪҭ°Ҭ҇Ҋ\ĘɻėΪґѲҩѮ҃ҊѸҍҐҸӏӓҷӠ¹ȰƻҘœЄЍЇАЅІЁ ЄЍЇБЅІЁ
ЄЍЇВЅҦҨȕœґ̪ҁҪҩѮЁ
Ё
)(22 pari
m
in
m
c CWLC
g
C
g
f
+
==
ππ Ё ЄЍЇЋЊЅЁ
Ё
ҁҧҕœЄЍЇЍЅѶҦҚЄЍЇЏЅҭœЄЍЇЋЊЅҕ&[҅ҩҒȕœҗҦѴҕ̪ҁҪҩѮЁ
Ё
22)(22 L
VaV
CWLCL
WC
C
g
f
pari
i
in
m
c
µ
ππ
µ
π
=
+
==
Ё ЄЍЇЋЋЅЁ
)/(1
1
chparchpar
ch
CCCC
C
a
+
=
+
=
Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЋЌЅЁ
Ё
Ҋҋ҃ѭ˥śϩÞґҘ VԎVDSѭϳ¼ϩÞґҘ VԎVGԀVthґѲҩѮЁ
Ё ȕҕҺӮӵҰѸӊӼӆѷҧȱ[ҁҪӔӷҲӺϘȊҕvΖ҅ҩҠґҗǓξτ ѷҧҸӏӓҷӠ
¹Ȱƻҭ˃m҅ҩѮѿҗҒѹҸӏӓҷӠ¹ȰƻҘЁ t җΊƻґѵҧҪҩѮτ ҘӔӵӠӓΎŏ
vdҗҺӮӵҰѸӎӮӘӶκ LҭȐpҩҗҕѷѷҩǓξґѲҩҗґѭτԎL /vdґѲҩѮvdҘ
ӊӼӆЇӔӷҲӺξҗϘʃ E Ғʯŏµ ҦҨ vdԎµEґ̪ҁҪҩѮѿҪҧҭҠҒңҩҒȕœҗ
ҦѴҕ̪ҁҪѭҸӏӓҷӠ¹ȰƻѸȦңҧҪҩѮЁ
Ё
V
LL
V
LL
E
L
v
f dc 222
1
2
1
2
11
2
1
π
µµ
π
µ
ππτπ
=====
Ё ЄЍЇЋЍЅЁ
Ё
Ё ѿҗҦѴҕ FETҘӎӮӘӶκѸʘѳҞғѭʯŏѸõѹѳҞғҸӏӓҷӠ¹ȰƻѸõѹ
ѻҔҨѭϺΎ8Ѹª̂ҒҔҩѮҠҊѭĘɻėΪҗ4ɅҤΨ̴ґѲҩѿҒѸҬѷҩѮҊҋ҃ѭ
ѿҪҧҗœҕҘ OFET ɯǣҗõѹҔƥ̾ƐƋҥȱ[Ϗíѭ̝ʴҺӮӵҰѸϘȊѷҧҗ
ȱ[ҕҦҩѿҒѭҁҧҕǣȓĦ6җ͏Ϙɵҥʯŏҗ¹Ȱƻ=ĆŴҔғѸ˷ƀҁҪҐ
Ѷҧ҆ѭđώҗ8ΎŏҘѿҪҧҗҸӏӓҷӠ¹ȰƻҦҨҤħҁѻҔҩҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё҈ѿґѭǪʚʵґҘӓӴӺӅӆӌҗ˕ăȌΏѶҦҚ8̲ӢӸӈӆҭĺ÷҅ҩѿҒґӎӮӘ
Ӷκҭũħ҃ѭAMǣȓ EL җ϶ҕΛ҃Ҋ4ϘÒ϶ӻϺΎ8ª̂ҔǣȓӓӴӺ
Ӆӆӌҭ8̲ӻ͈>҃ҊѮЁ
Ё
Â
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3.2.2 Va¹·¤7ďģĨĄąĊÔÉÆËÕÂ
 
3.2.2.1 @D SIT*',JЁ
Ё ɣȓĦ6ǬǀҭɽѳҊSITҘpnƥ°ҭuɽ҃Ґ8̲ҁҪҐѳҩѮ҃ѷ҃ѭǣȓĦ6
ǬǀґҘ n ÛĦ6ǬǀҗʲϯѸĨҔѳҊң͕ɹÉͱʿҗśƁҕѶѳҐ͒ϫҒҔҩѮ҈
ѿґѭǣȓĦ6ǬǀҒΫĮϘȊґȌƁҁҪҊҤҗѸǣȓSITґѲҩѮǣȓSITҗàǪҗ
ȌΏҘÍ 3.5ҕʡ҅ҦѴҕǣȓĦ6ҕΫĮҭҿӼӓϘȊҒ҃ҐÜң΃ҮҋҤҗґѲҩѮ
Üң΃ҠҪҊҿӼӓϘȊҕҘǣȓĦ6ҒӄӲӏӓҺӼƥ̾ҭśƁ҅ҩΫĮѸ:ɽҁҪѭӊ
ӼӆϘȊҒӔӷҲӺϘȊҕҘǣȓĦ6ҒҷӼӪӏҼƥ̾ҭśƁ҅ҩϘȊҭ:ɽ҅ҩѮѿѿ
ґÍ 3.7җҦѴҔ pÛҗǣȓĦ6ҭɽѳҊǣȓ SITҗҵӘӶһӼłÍҗ>Ϙăłҗ
ʼ!!җԄȕVoŀҭ˷ѵҩѮҿӼӓϘȊҕҘȗҗϘ̗ҭ҃ҐѳҩɢѭÍ 3.6 ҕʡ҅ҦѴ
ҕҿӼӓϘȊξ΄NґҘʶ҃ҐѳҩѮ҈җҊңҿӼӓϘÒҕҦҍҐҿӼӓϘȊξҗϏ
íϺҁҭwŧ҅ҩѿҒѸґѹѭӔӷҲӺϘȷҘҿӼӓϘÒҕҦҍҐwŧҁҪҩѮҠҊѭÍ3.7ҕ
ʡ҅ҦѴҕӔӷҲӺϘÒҕҦҍҐҤϏíҗϺҁѸò҅ҩҊңѭӔӷҲӺϘȷҘӔӷҲӺϘÒ
ҕҤŘѳ=ĆŴҭʡ҅ѮҎҠҨѭǣȓĦ6ҒҿӼӓϘȊґśƁҁҪҩӄӲӏӓҺӼϏíҭu
ɽ҃ѭʶįńҭҿӼӓϘÒҕҦҍҐòҁ҇ѭҺӮӵҰҗȷҪѭӊӼӆӻӔӷҲӺξҭȷҪҩ
Ϙȷҭwŧ҅ҩѿҒґ8҅ҩϘȷwŧÛӒӛҲӆґѲҩѮҠҊѭ̅ǅ´ҕϘȷҭwŧ
҅ҩ˫ÛȌΏґѲҩҊңѭǣȓ̅җҁҭ̟ѻ҅ҩѿҒҕҦҍҐėǏҕӎӮӘӶκҭʘѻ҅
ҩѿҒѸª̂ґѲҨѭ4ʯŏѭϺƐƋҔǣȓĦ6ҕѶѳҐҤѭõϘȷӻϺΎ8ѭ4Ϙ
Ò϶Ѹª̂ҔӒӛҲӆҒ҃ҐǧŢҁҪҐѳҩѮбЏвбАв  
 SIT ҘÍ 3.7 ҕʡ҅ҦѴҕѭƳ1ʌӊӼӆɡ!′ѷҧȗĄѸϏíҭͮѵҐӔӷҲӺӻҿӼӓξ
ҕȱ[ҁҪҐѳҩҒѳѵҩѮӊӼӆϘȊҭӨӑӺӄӮӶҗàɍҒ҅Ҫҙѭ!′ɡҘƕƹϘ3o
ҋѽϺѳ3˲ҕѲҩѮǞҕӎӮӘӶҗ΍ΔͱҒҔҩÍ 3.7 җϡΣɡ!′ӽđʌҿӼӓ3˲Ӿ
җӨӑӺӄӮӶҘ!′җ3˲ҦҨҤ!′!ҋѽϺѳ3˲ҕѲҩѮЁ
Ё
Í 3.5Ё ǣȓ SITҗàǪȌΏЁ
38% Å !
 
Ё
Í 3.6Ё SITҗȌΏӜӴӬӼӌЁ
Ё
Ё
Í 3.7Ё !!җԄȕVoŀЁ
Ё
ѿҗ!′!ҘҿӼӓѶҦҚӔӷҲӺѷҧҗϘȣ˥җoŀҕ=Ć҅ҩԄҎҗAƻ!ѶҦҚ!ҕҦ
ҍҐѭɣȓ SIT Ғ²ȍҕȕҗҦѴҕҿӼӓϘÒҒӔӷҲӺϘÒҒҕοAҏѽҁҪҩѮЁ
Ё !′! = ! !! + !!! Ё
ЄЍЇЋЎЅЁ
Ҋҋ҃ѭ̍ҕ1 > ! > 0,!!!! > 1ґѲҩѮҠҊӔӷҲӺϘȷ!!Ҙȕœґ̪ҁҪҩѮЁ
Ё !! = !!!"# !!′!!" Ё
ЄЍЇЋЏЅЁ
ťǰҗ FET ҒҘʇҔҨѭSIT ґҘmɯŴҘϳ¼ɯŴҭʡҁ҆ҕѭ!!ҕҦҍҐʹҌѸҨ
ϘÒѸò҃ҊӍҲҷӼӔɯŴҭʡ҅ѮSITҗìńɵ!ҘЁ
Ё
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ЄЍЇЋАЅЁ
ҒҔҩѮ!!ҘʑӀӺӍҼӌӺӆѭ!!ҘcΣƐƋґѲҩѮҠҊѭÍ 3.7ҕѶѳҐѭ!′Ғ!′Ғҗξ
ύҭ!!ѭ!Ғ!′җξύҭ!!Ғ҅Ҫҙѭìńɵ!Ҙ΄1ʌҕЁ
Ё ! ≅ 1+!!!! Ё
ЄЍЇЋБЅЁ
ґ̪ҁҪҩѮ҃ѷ҃ѭđώҕҘ!′ѭ!′ɡҭȦңҩѿҒҘËϖґѲҩѮ҈ѿґÍ 3.7ҕʡ҅ҦѴҔ
SIT җȌΏӜӴӬӼӌҭɽѳҐѭ!!ҭӊӼӆӻҿӼӓϘȊξͰϕ!!"ѭ!!ҭӊӼӆӻӔӷҲӺ
ϘȊξͰϕ!!"ґ˲ѹƩѵҩѿҒґìńɵҭʡ҅œЄЍЇЋАЅҘœЄЍЇЋВЅҗҦѴҕ΄1ґѹҩѮЁ
Ё ! ≅ 1+ !!"!!" Ё
ЄЍЇЋВЅЁ
Ё ҠҊѭÍ3.8ҕʡ҃ҊҦѴҕѭǣȓSITҗҺӮӵҰҘҿӼӓϘȊ΄NҕѶѽҩʶįҗƕѸ
ҨҕҦҍҐwŧҁҪҩѮ҈җҊңѭҿӼӓϘȊξһӮӏӢ!ѸʶįҗƕѸҨҕġ҃Ґo
ҕũ˘ґѲҩѿҒѸǯ)ҒҔҩѮҎҠҨѭѿҗϘȊһӮӏӢ!ѸÍ 3.8 ҕʡ҅ҦѴҕŋ҅ѺҪ
ҙҺӮӵҰҗ΍ΔΪҭwŧ҅ҩѿҒѸґѹҔѳѸѭoҕ!ѸħҁѽҪҙҺӮӵҰҗ΍ΔΪ
ҭwŧ҅ҩѿҒѸª̂ҕҔҩѮ҃ҊѸҍҐѭǣȓSITҕѶѳҐҘѭ̅ǅ´ӽ˫ǅ´ӾҗӜӴ
ӬӼӌҒ҃Ґ!!"Ғ!!"ѸΨ̴ґѲҩǅѭȐǅ´җҿӼӓϘȊξҗһӮӏӢ!ҤΨ̴Ҕǣȓ
SITҗȌΏӜӴӬӼӌҒҔҍҐѳҩѮЁ
Ё ǣȓĦ6ǬǀҕҘ n ÛĦ6җŴͩҭʡ҅ǬǀѸĨҔѻѭҠҊѭn ÛҒӄӲӏӓҺӼƥ
̾ҭśƁ҅ҩΫĮǬǀѸĨҔѳѮ҈җҊңѭǣȓĦ6Ǭǀҕ p ÛĦ6җŴͩҭƗҎ
CuPcҥӥӺӌӈӺѭҿӼӓϘȊҕ AlѭӊӼӆӻӔӷҲӺϘȊҕ AuҭɽѳҐ8̲҃Ҋ pÛǣ
ȓ SITҗä¸ѸҁҪҐѳҩѮ 
Ё
Í 3.8Ё ҿӼӓϘȊһӮӏӢҒʶįҗȋŲÍЁ
40% Å !
 
3.2.3Â b9.Va FETÔÎÆÐÕÂ
Ё
3.2.3.1 S5C`

Ё ѿѿґҘǪʚʵґƨȀ҃ҊȝļÛ OFET җ˕ăȌΏҒ8ɹҕҎѳҐΆҝҩѮÍ
3.9ҕBCÛҗȝļÛOFETҗ˕ăȌΏҭʡ҅Ѯ˕ă8̲ǅȯҘѭҹӴӆàǳҕӴҲ
ӺɰҗҿӼӓϘȊҭ8̲҃Ҋţѭ҈җҕҿӼӓ˟˪įѭǣȓĦ6ҒҷӼӪӏҼƥ̾ҭ
śƁ҅ҩΫĮҒ҃ҐӊӼӆӻӔӷҲӺϘȊҭƁ̅ѭǡţҕǣȓĦ6įҭƁ̅҅ҩѮѿҗ
ҒѹҿӼӓϘȊҗȝļΣҭӄӮӔҳөӆҼҒ҃ҐɽѳҩѿҒґѭӊӼӆѶҦҚӔӷҲӺϘȊҭ
oϕ҅ҩѮѿѿґѭҿӼӓϘȊҗȝļҕġ҃ҐȝҗϘȊҭ Upper ϘȊѭȝҗϘȊҭ
LowerϘȊҒ҅ҩѮЁ
Ё
Í 3.9Ё ȝļÛ OFETҗ˕ăȌΏЁ
Ё
Ё ѿҗ˕ăҗ8ɹҘ|˅ґ͑ǎ҃Ҋǣȓ FET Ғ²ȍѭӎӮӘӶҘ̝ʴįґśƁҁ
ҪҩҒ˷ѵҧҪҩѮ҃ѷ҃΍Ńҗ OFET ȌΏҒʇҔҨѭӎӮӘӶҘҿӼӓϘȊҗȝļΣo
ҕ˫ǅ´ҕґѹҩѮ҃ҊѸҍҐӎӮӘӶκҘҿӼӓϘȊҗҁʰŏҒҔҨѭҿӼӓϘȊҗ
̅ҭwŧ҅ҩѿҒґӎӮӘӶκҗwŧѸª̂ҒҔҩѮ҃ѷ҃˕ăȌΏҘӊӼӆӻӔӷҲӺ
ҕġ҃ҐϞġʮҒҔҨѭ8ȓȌҘ΍Ńҗ˕ăȌΏҦҨҤ̳ϔҕҔҩҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё ȝļÛȌΏҒ҅ҩѿҒґѭϘă˥ӵӊҽӴӠұҔғҗ̳ϔҔӢӸӈӆҭ:Ҭ҆ҕѭҿӼӓ
ϘȊҗ̅ҭòѵҩҋѽґ̅ӷӤӶґҗӎӮӘӶκҗwŧѸª̂ҒҔҨѭėǏҕӎӮ
ӘӶκҭũħ҅ҩѿҒѸґѹҩѮӓӏӢӀӺӌҼӓÛѭӧӓӫӀӺӌҼӓÛȌΏҘҤҌҫҮѭ
4oăːǬǀҭɽѳҊӔӴҲӢӸӈӆѭϺoăːǬǀҭɽѳҊҳҴӏӓӢӸӈӆґҗ FET
8̲Ѹª̂ґѲҩѭҔғҗuɡѸѲҩѮЁ
Ё
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Ё
(a)UpperԀӊӼӆЁ Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё (b)LowerԀӊӼӆЁ
Í 3.10Ё ӄӪӰӷӼӄӲӺҕҦҩȗĄəŏoŀЁ
Ё
Ё ȝļÛOFETҗ8ȓȌҗ̽ǎҗҊңҕѭDeviceMeister WVӽҡ҆ҞŸäˣʚӾҕ
ҦҩӒӛҲӆӄӪӰӷӼӄӲӺҭ̦ҍҊѮҔѶѭӒӛҲӆȌΏҘ SEM Rҭ ˷ҕ͆́҃ѭ
ҰҼӈӢӌəŏҘ 1.0×1016 cm-3 Ғ҃ҊѮӄӪӰӷӼӄӲӺҕҦҩȗĄəŏoŀҭÍ 3.10
ҕʡ҅ѮҔѶѭӊӼӆϘȊҘƥÕѭҿӼӓѶҦҚӔӷҲӺϘȊҕҘ-20 V ҭ҃Ҋɰž
ґѲҩѮӥӺӌӈӺ̅җͫ̐ѷҧҷӷӺӅ̐җΣoѸӎӮӘӶҒ˷ѵҧҪѭˤ̐ѷҧϛ
̐җΣoѸʶϩÞҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё 'ҕѭÍ3.10(a)ѭ(b)җϝɯŴҕѶѳҐUpperԀӊӼӆҒ҃Ҋå°ҒLowerԀӊӼӆ
Ғ҃Ҋå°җɯŴҕҎѳҐ˷ѵҩѮЁ
Ё
ѧȱ[ϏíЁ
Ё ӊӼӆӻҿӼӓϘȊξҗϘ3ļҘ UpperԀӊӼӆҒ҃Ҋå°ѭLowerԀӊӼӆҒ҃Ҋå
°ҒҤҕ²҄ґѲҩѸѭϘȊξҗͰϕѸʇҔҩҊңҕѭUpperԀӊӼӆҒ҃Ҋå°җǅѸ
ϘʃҘŘѻҔҩҒ˷ѵҧҪҩѮҠҊѭUpperԀӊӼӆҒ҃Ҋå°ѭӎӮӘӶҘӊӼӆϘȊҗ
\6ҕśƁҁҪҐѳҩҊңѭҺӮӵҰѸȱ[ґѹҩϩÞѸŋѳѮǅѭLowerԀӊӼӆ
Ғ҃Ҋå°ѭҿӼӓϘȊҗPǁΣҠґӎӮӘӶѸśƁҁҪҐѶҧ҆ѭҺӮӵҰѸȱ[ґѹ
ҩϩÞѸħҁѻҔҩѮѿҪҧҗɹɿѷҧUpperԀӊӼӆҒ҃Ҋå°ґҘȱ[ϏíѸħҁѻѭ
LowerԀӊӼӆҒ҃Ҋå°ґҘȱ[ϏíѸõѹѳҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё
Ѩϳ¼ɯŴЁ
Ё UpperԀӊӼӆҒ҃Ҋå°ѭӔӷҲӺϘȊ΄NґȗĄəŏѸ4ѳϩÞѸĆÓ҅ҩѮѿҗ
ҊңҕӔӷҲӺϘȊ΄NґӎӮӘӶѸśƁҁҪҕѻѻѭӟӺӎҷӠ҃ҥ҅ѳҒ˷ѵҧҪҩѮ
ǅ LowerԀӊӼӆҒ҃Ҋå°ѭӔӷҲӺϘȊ΄NҠґӎӮӘӶѸśƁҁҪҐѶҨѭӟӺ
ӎҷӠѸͭѿҨҕѻѳҊңҕϳ¼҃ҔѳҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё
42% Å !
 
ѩonϘȷЁ
Ё UpperԀӊӼӆҒ҃Ҋå°ҒLowerԀӊӼӆҒ҃Ҋå°ґ onϘȷѸʇҔҩɹɿҒ҃ҐҘѭ
ӔӷҲӺϘȊ΄NҗӎӮӘӶѸĆÓ҃ҔѳӛӶҼƐƋϩÞҕҦҩҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮ
LowerԀӊӼӆҒ҃Ҋå°ѭӊӼӆѷҧȱ[ҁҪҊҺӮӵҰѸӎӮӘӶҕvΖ҅ҩҠґҕ
ӛӶҼƐƋϩÞҭȷҪҩѮǅѭUpperԀӊӼӆҒ҃Ҋå°ѭӎӮӘӶҭȷҪҊҺӮӵҰ
ѸӔӷҲӺϘȊҕvΖ҅ҩҠґҕӛӶҼƐƋϩÞҭȷҪҩѮѿҗҒѹӎӮӘӶҘӟӺӎҷ
Ӡ҃ҐѳҩɰžҔҗґѭLowerԀӊӼӆҒ҃Ҋå°ҦҨҤӛӶҼƐƋϩÞѸŋѻҔҩҒ˷ѵ
ҧҪҩѮѿҗҊңҕ UpperԀӊӼӆҒ҃Ҋå°ґҘƐƋѸõѹѻѭϘȷѸħҁѻҔҩҒ˷ѵ
ҧҪҩѮЁ
Ё
 
3.2.3.3 AMOLED=K
Ё AMOLED җʂ˕ʿ>Éͱҗ;ҭÍ 3.11 ҕʡ҅Ѯ̍ʌҕʂ˕Ҙǣȓ EL ˕
ăѭӔӴҲӞӺҽӓӴӺӅӆӌӽDr-TrӾѭӆҲӏӎӺҽӓӴӺӅӆӌӽSw-TrӾѭϘÒDƗӀӺӒ
ӺӂӽStorage CapacitorӾґȌƁҁҪҐѳҩѮDr-TrҘOLEDҕȷ҅Ϙȷҭwŧ҅ҩҊ
ңѭϺѳϘȷwŧ̂Ѹŭ̴ҒҁҪҩѮҠҊѭSw-TrҘϺΎ8ҒϺѳonϘȷЉoffϘȷ
ȡӽon/offȡӾѸŭ̴ҒҁҪҩѮЁ
Ё ȝļÛ OFETҘѭUpperϘȊЇҿӼӓϘȊξҗϝϘėΪҭҿӼӓϘȊńґwŧґѹҩ
ҒѳѴɯūѸѲҩѮѿҗɯūҭuɽ҃ UpperϘȊԀҿӼӓϘȊξҭӀӺӒӺӂҒ҃Ґɽѳ
ҩѿҒґѭÍ 3.11 җɡ˥ґʡ҅ҦѴҕѭϘÒDƗӀӺӒӺӂҒ϶ӓӴӺӅӆӌҭ˕
ăґđɷ҅ҩѿҒѸґѹҩѮѿҪҘʉYϟʴҗ´ҕǣuҔȌΏҒҔҩѮҠҊ Sw-Tr ҕ
ɽѳҩå°ҘѭҿӼӓϘȊńҭɳѻ҅ҩѿҒґĘɻėΪҭħҁѻ҃ҐϺΎ8ҭđɷ҅
ҩѮЁ
Ё ȝļÛ OFET ҭ AMOLEDҗ¯˕ăҕɽѳҩå°җ\6ȌΏҭÍ 3.12ҕʡ҅Ѯҿ
ӼӓϘȊńѸɳѳ˕ăҭ Sw-Tr Ғ҃ҐɽѳѭϘȊńѸŋѳ˕ăҭ̳°˕ăӽStorage 
Capacitor & Dr-TrӾҕɽѳҩѮҠҊÍ 3.12ҕѶѳҐѭSw-TrҗҿӼӓϘȊҭͬǻ˥ҕѭ
UpperϘȊҭӒӼӌ˥ҕƥˠ҅ҩѿҒґѭÍ 3.11җÉͱҒʿ>ҔÉͱҒҔҩѮSw-TrѶ
ҦҚ̳°˕ăҗõѹҁҘҿӼӓϘȊńҕ=Ć҅ҩҊңѭÍ 3.13(b)ҕʡ҅ҦѴҕѭԃʂ˕
ѲҊҨҗ˕ăϟʴҭϞŃҕħҁѻ҅ҩѿҒѸґѹѭʉYϟʴҭõѹѻҒҩѿҒѸґѹҩѮЁ
Ё
Ё
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Ё
Í 3.11Ё AMOLEDҗʿ>Éͱҗ;Ё
Ё
Ё
Ё
Í 3.12Ё ȝļÛ OFETҗ AMOLEDҜҗŰɽЁ
Ё
Ё
Ё
(a)ťǰҗʂ˕ȌΏЁ Ё Ё Ё Ё Ё Ё (b)ȝļÛ FETҭɽѳҊʂ˕ȌΏЁ
Í 3.13Ё AMOLEDҗʂ˕ȋʅÍЁ
Ё
44% Å !
 
3.3 Vax4Â
 
Ё 1987ňӀӍӏҼʣҗ Tang ҧҕҦҍҐѭħҁҔӛҲҰӆϘÒґʉY҅ҩ4oăҗǣȓ EL
˕ăѸ8̲ҁҪҊбЋЊвѮ΋ǎϘȊҕśƁҁҪҊҬ҆ѷƻ 100 nm ʰŏҗҡҗ̢YŴ
ǣȓ̟̅ҒǣȓΫĮϘȊѷҧҔҩǣȓ EL ˕ăґҘѭƻ V җʐȷϘÒҭ҅ҩҒǣȓ
̟̅ҕ̢Y̐ҕġŰ҃ҊʉYѸŦҧҪҊѮ'ţѭǣȓ EL ˕ăҕҎѳҐҗʚʵѸʎҮҕ
̦ҬҪбЋЋвЇбЋЍвѭɷÓґҘΣđɽҤҁҪҐѳҩѮЁ
Ё ǣȓ EL ˕ăҗʉYΔʰҭ͑ǎ҅ҩҊңҕѭǡҤ˓Ҕǣȓ EL ˕ăҒ҈җɹҭÍ
3.14ҕʡ҅Ѯ΍Ńѭˑ 100 nmʰŏҗ̅ҭǣ҅ҩǣȓ̟̅җ
MҕϋȊҒωȊҭΥ˲
҅ҩѮϋȊѷҧҘǣȓįҗȗĄ.Ħɍ3ҕȗĄҭѭωȊѷҧҘϘă.Ħɍ3ҕϘăҭȱ
[҅ҩѮѿҗɷ͟ҭҺӮӵҰȱ[ҒºқѮbÛʌҔȗĄȱ[ϘȊґѲҩ ITOҘ΍Ń 5.0 eV
ʰŏҗ#οƻҭǣ҃ѭǣȓįҘ 5.0 eV~6.5 eVʰŏҗȗĄ.Ħɍ3ҭǣ҅ҩå°Ѹô
ѳѮ҈җҊңҕϋȊҒǣȓįҒҗξҕҘ~1 eV ҕ¡қõѹҔҵӘӶһӼϏíѸĆÓ҅ҩѮ
ҠҊѭωȊѷҧҗϘăȱ[ҕο҃ҐҤ²ȍҔҵӘӶһӼϏíѸĆÓ҅ҩҊңѭɵҗ̏ѳ
ȗĄ¡ҚϘăȱ[Δʰҭđɷ҅ҩҊңҕѭʃϟґҗҵӘӶһӼϏíҭ4Ʌ҅ҩŭ̴ѸѲ
ҩѮЁ
Ё
Ё
Í 3.14Ё įÛǣȓ EL˕ăҗӛӺӔÍЁ
Ё
Ё ȱ[ҁҪҊȗĄҒϘăҘϘʃΥҕҦҍҐϐƥoăξґϘăƩӽΧӻΠVӾҭ̦ѳѭ
҈Ҫ҉ҪġȊҕ´ѷҍҐʯ҃ҐѳѻѮ҈҃ҐѲҩoăҕѶѳҐϘăҒȗĄѸe˜°҃Ҋ
å°ѭϘăӻȗĄġҭ˛ҐoăͭăѸśƁҁҪҩѮǅѭe˜°҃ҔѷҍҊҺӮӵҰҘѭ
ġȊҜϞe˜°ŴҗϘȷҒ҃ҐʉYҕҘĘ҃ҔѳϘȷҒҔҩѮЁ
Ё ϘÒґɻƁҁҪҩͭăҕҘΨϦͭăҒΨϦͭăѸĆÓ҃ѭ҈Ҫ҉ҪϘăҗ
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ӆӟӺǅ´ѸʇҔҍҐѳҩӽÍ 3.15ӾѮ΍Ńҗ̢YǬǀҭɽѳҊå°ґҘѭΨϦͭă
ѸʉYҕĘ҅ҩѮҠҊѭɪYǬǀҭɽѳҊå°ҕҘѭΨϦͭăѸʉYҕĘ҅ҩѮ
ѿҗҦѴҕϘȷͭґɻƁҁҪҊΨϦͭăҘѭYͭґɻƁҁҪҊΨϦͭăҒ
ɹʌҕҘ\ѻ²҄ͭɰžґѲҩѮ҈҃ҐΨϦͭăҘѭƶĤùȶѭ̓҃ѻҘϞƶĤù
ȶӢӸӈӆҭ˛ҐѭʉY̓҃ѻҘϞʉYΔʰҭ˛ҐàōɰžҜƂҩѿҒҕҔҩѮʉYҘǣȓ
̟̅ѭ΋ǎϘȊҭ˛ҐóΣҕYҒ҃ҐƶĤҁҪҩѮЁ
Ё
Ё
Í 3.15Ё ͭΔʰҗȏœÍЁ
Ё
Ё
U¨I 
cmI 
U¨I 
cmI 
U¨I 
cmI 
cmq D³¼U¨q E³¼U¨q 
46% Å !
 
3.4Â VaXNÂ
Â
3.4.1 ĚĨĊćĨÂ
 ӥӺӌӈӺЄpentaceneЅҘǣȓ FET җĦ6įҒ҃ҐѭʯŏѭċďŴѭxӢӸӈӆ
ҜҗŰɽҗª̂ŴҔғѷҧǡҤȱʏҁҪҐѳҩǬǀҗҎґѲҩѮӥӺӌӈӺ̜ʓ̅Ҙô
˜ǘ̟̅ґѲҨѭʯŏѸ 1 cm2/Vs'ҒҰӭӶӠүӆӄӵӀӺҭͮѵҩŴ̂ҭʡ҃Ґѳҩ
бЋЎвѮҠҊ΄ňґҘţΆ҅ҩɎȿҭɽѳҊçŀª̂ҔȌΏҗӥӺӌӈӺҤɽѳҧҪҐѳҩѮЁ
Ё ӥӺӌӈӺҘҰӈӺϯҕĮ҅ҩoăґѲҨѭoăȌΏҘÍ 3.16Ё ҕʡ҅ҦѴҕԇGҗӤӺ
ӉӺɺѸʐ˥ҕҮҋŇϟȌΏҒҔҩѮ˜ǘҕѶѽҩ˜ǘȌΏҘǁǘґѲҨѭǾă
ďƻҘ҈Ҫ҉Ҫ a = 0.790 nmѭb = 0.606 nmѭc = 1.601 nmѭα = 101.9°ѭβ = 112.6°ѭ
γ = 85.8°ґѲҩбЋЏвѮǅѭ̜ʓ̅Ҙ˜ǘϟξύҗʇҔҩ 2ʲϯҗȌΏѸʝ͍ҁҪҐѳҩѮ
1Ҏʏҗ˜ǘȌΏґҘϟξύ d = 1.45 nmґѭѿҪҘӥӺӌӈӺҗǁǘҗ(001)ξύҕ
̊҅ҩѮ҃ҊѸҍҐѭÍ 3.17 ҕʡ҅ҦѴҕàǳϟҕġ҃ҐӥӺӌӈӺҗκ͸Ѹ̼ŏ θ = 
64.6°PѳҐΥr҃ҐѳҩѮѿҗ˜ǘȌΏҘ˜ǘҒ²҄ȌΏҗҊңѭɨĉʌҕċďɰ
žґѲҩҒ˷ѵҧҪҐѶҨѭ̍ҕ bulk phase ҒºҙҪҐѳҩѮԄҎʏҗ˜ǘȌΏҘѭd = 
1.54 nmґѲҨѭbulk phase ҒȡҝҐӥӺӌӈӺҗκ͸ҒàǳϟҗҔ̼҅ŏ θѸ 73.6°Ғ
õѹѳѮѿҗ˜ǘȌΏҘ̟̅җҡґ̻ĜҁҪҩҊңѭ̍ҕ thin film phase ҒºҙҪҩѮ
SiO2 àǳҕӥӺӌӈӺ̜ʓ̅ҭƁκҁ҇Ҋå°ѭ̅җ̟ѳȝόґҘ thin film 
phase ҒҔҨѭѲҩ̅'ҕҔҩҒ bulk phaseѸɷҪҩѿҒѸä¸ҁҪҐѳҩбЋАвѮҠҊѭ
SiO2 àǳҭ OTSӽoctadecyltrichlorosilaneӾ̈Ľ˚˰oă̅ӽSelf-Assembled 
Monolayer : SAMӾҕҦҩʈȤjɹҭ̦ҍҊå°ҥѭAu(111)ϟґҘѭӥӺӌӈӺҗ
oăϟѸàǳϟҕġ҃ҐŇ̦ҕΥ´ӽflat-lyingӾ҅ҩѿҒѸä¸ҁҪҐѳҩбЋБвбЋВвѮЁ
Ё ҠҊѭOFETґҘǣȓĦ6įҘ˟˪̅ҕƁ̅ҁҪҩѿҒѸ̍ʌґѲҩѮѿҗώѭ˟
˪̅җ̪ϟѸŇØґѲҩҞғѭ̜ʓǓҗƁκɇŏѸϺѻƁκӷӼӓѸΒѳҞғѭ˜ǘҽӷ
ҲӺӂҲӇҘõѹѻҔҨѭҺӮӵҰʯҭσĕ҅ҩ̴ÊҒҔҩҽӷҲӺҗëʃѸɅҩѿҒҕҦҨѭ
ʯŏҘ´҅ҩѿҒѸä¸ҁҪҐѳҩбЋГвбЌЊвѮЁ
Ё ҔѶѭǪʚʵґҘ AldrichʣҦҨͪ[҃ҊӥӺӌӈӺӽP1802-1GӾҭɽѳҊѮЁ
Ё Ё Ё
Í 3.16Ё ӥӺӌӈӺҗoăȌΏЁ Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЁÍ 3.17Ё ӥӺӌӈӺҗ˜ǘȌΏЁ
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3.4.2  TIPSÆĚĨĊćĨÂ
 S¬9B-,B
4oăːҗĦ6ǬǀҘѭĉȌΏѸҕɯďҁҪҩ
Ҋңˎ̲ѸėǏґѲҨ˓ɮѸĨҔѳѮҁҧҕѭ̜ʓҕҦҨ˜ǘŴҗ̟̅ҭśƁ҅ҩѿҒѸ
ґѹҩҊңѭ˜ǘґoăѸΥr҃ѭϺѳʯŏѸǧŢґѹҩѮ҃ѷ҃ѭ4Ӏӆӓґҗ8̲
ѸǧŢґѹҩxӢӸӈӆҕҘ´ѹґѲҍҊѮ҈ѿґϺoăĦ6ǬǀҭɽѳҊɎȿӢ
ӸӈӆѸʚʵҁҪҐѹҊѸѭoăΪҗҙҧҎѹҥϺ˓ŏѸËϖґѲҩѿҒѷҧ4oăǬ
ǀҦҨҤʯŏѸħҁѻҔҍҐ҃ҠѴѮѿҪҧҗÂϫҭ̽ȩ҅ҩҊңѭ4oă°ɮҜҗ˲
ƩàĦ[ҥѭ|϶6śœҕ҅ҩѿҒґɎȿӢӸӈӆҕΛŰҁ҇ҩʚʵѸ̦ҬҪҐѳҩѮЁ
Ё TIPSЇӥӺӌӈӺ(6,13-bis(triisopropyl-silylethynyl) pentacene)ҘǣȓɎāҜҗɎ
̽ŏҭϺңҊӥӺӌӈӺґѭçŀÛӓӴӺӅӆӌǬǀҗҎґѲҩбЌЋвѮ҈җȌΏҭÍ 3.18
ҕʡ҅ѮѿҪҘӥӺӌӈӺҕӄӵӶҵӎӺ˲ƩàҭĦ[҅ҩѿҒґɎ̽ŏҭϺңѭʹ6ʑ
8ɽҒљӆӌӏҺӺҽʑ8ɽҕҦҍҐ̈Ľ˚˰҃бЌЌвѭȊңҐŋѳˆÌґ˜ǘ̷zŴ
ҭҤҎ×ҔӔӬҲӺҭśƁ҅ҩѿҒѸґѹҩҊңѭ4oă°ɮҗ̜ʓȯҕҦҩӒӛҲӆ
җʯŏҕƽ҅ҩϘʃǷӓӴӺӅӆӌѸä¸ҁҪҐѳҩбЌЍвбЌЎвѮЁ
Ё ҔѶѭǪʚʵґҘAldrichʣҦҨͪ[҃ҊTIPS-ӥӺӌӈӺӽ716006-250MGԋ3Mʣ̲Ӿ
ҭɽѳҊѮЁ
Ё
Í 3.18Ё TIPSЇӥӺӌӈӺҗoăȌΏЁ

3.4.3  ²ĖĊħăóđĨÃCuPcÄÂ
 D¢ӠӌӸӄҰӖӺҒºҙҪҩǣȓoăҘ4oăːґѲҨѭµʸ˕ăːǬǀґѲҩѮ
ôƻҗ͏Ħ6ѸĆÓ҃ѭϭǀѭҹӆӈӺӂѭöϋϘȨѭϞ˥śYĉ˕ăѭϘăfʒŽY6ѭ
ǣȓϘʃʉY˕ăҔғҜҗŰɽѸǧŢҁҪҐѳҩѮґҤβӠӌӸӄҰӖӺЄCopperЄѣЅЁ
PhthalocyanineԋCuPcЅЁ Ҙ p ÛĦ6җɯŴҭʡ҅ǣȓĦ6ǬǀґѲҨѭΫĮӠӌӸ
ӄҰӖӺЄMetal PhthalocyanineԋMPcЅҗŬΫĮҒ҃ҐβҲҷӺѸΥ3҃ҊҤҗґѲҩѮ
CuPc җoăȌΏҭÍ 3.19 ҕʡ҅Ѯ˜ǘґҘoăϟҭŇ̦ҕ҃ҐʴҡΨҔҨҸӴӫȌ
ΏҭśƁ҃ҐѶҨѭϘȣ.ĦҕĘ҅ҩљϘăҗ͵ΕҘ҈җҸӴӫǅ´ҕΨҔҨѸõѹѳѮ
҈җҊңѭϘȣ.ĦҥYĉ¶¥ҕõѹҔʇǅŴҭƗҎѮôѻҗ˜ǘÛҗґΨ̴ҔҗѸ
48% Å !
 
ѕÛҒіÛґѲҨѭѿҪҧҘѳ҆ҪҤǁǘːҕĮ҃ѭӆӌӏҺӺҽǅ´ҕġ҅ҩoăϟҗ
PѹѸ
˸ґʇҔҩѮʒʶ̜ʓґŦҧҪҩ̟̅Ҙ̍ʌҕѕÛґѲҩѮ 
Ё CuPc ҘɎȿɰžґҘoăɰžґѲҨѭ670 nm %΄ҕ¶¥ӟӼҼҭƗҎѮ˜ǘɰž
ґҘ˜ǘcҗoăʑ8ɽҕҦҩ¯oăҗɺëҗΗѳҭ¤ǐ҃ѭӡӸӼӔҔ¶¥ӟӼҼҕ
ҔҨѭ҈җӟӼҼҘѕÛҒіÛҕο҃ҐҘ 630 nm%΄Ғѭ720 nm%΄ҕҔҩѮЁ
Ё ѿҪҧҗɯūѷҧǣȓӒӛҲӆҗʚʵҕôѻɽѳҧҪҐѶҨѭCuPc ҭɽѳҊȐÛҗ̟̅
ӓӴӺӅӆӌҕѶѳҐǡõґ 10-2 cm2/VsʰŏҗʯŏѸä¸ҁҪҐѳҩбЌЏвІбЌАвѮЁ
ǪʚʵґҘѭAldrichʣҦҨͪ[҃ҊǍ̙ˎ̲½ҭɽѳҊѮЁ
Ё
Ё
Í 3.19Ё CuPcҗoăȌΏЁ
Ё
3.4.4  ¯±Â ÃZnOÄÂ
 ΧίЄZnOЅҘˑ 3.37 eV җҵӘӶһӼӛӺӔһӮӏӢҭƗҎʐƥΝʯÛҗΧɮ
Ħ6ґѲҨѭϺ½ͩҗ˜ǘҘ΋ǎҔ˟˪6ґѲҩѮҠҊѭZnO ̟̅ҘȍѯҔƁ̅ǅ
ȯґŦҩѿҒѸґѹѭĉȣʑƁκȯЄCVD : Chemical Vapor DepositionЅҒ RF(Radio 
Frequency)ѭDC(Direct Current)өҽӘӓӸӺӆӜӏӌȯҔғҗɮɹȣʑƁκȯЄPVD : 
Physical Vapor DepositionЅ ѭoă˥ҵӟӌҺӄӼȯӽMBE : Molecular Beam 
EpitaxyӾѭӜӶӆӷӼӃӼáʴȯЄPLD : Pulsed Laser DepositionЅѭҲҷӺӢӷӼӑұӺ
ҽȯʿҗӔӴҲӢӸӈӆҥѭӋӶӻҿӶȯҥӆӢӷӼӜҲӸӵӄӆȯѭţΆҗǪʚʵґɽѳҊ
ε6ÛɎȿҭɽѳҊӆӟӺӀӼӓȯʿҗҳҴӏӓӢӸӈӆҔғѸѲѾҧҪҩѮҠҊѭ҈җ8̲
ǯ)ҥӔӼӜӺӓҕҦҨ˟˪6ѭĦ6ѭĦ6җŴͩҭƗҎѮЁ
Ё ZnOҘѭÍ 3.20ҕʡ҅ҦѴҔҳӶӐΰÛӽ_ǅǘːӾҗ˜ǘȌΏґѲҨѭʶξ˳P63mcѭ
ɡ˳ 6 mmҕĮ҅ҩѮѿҗȌΏҘ_ǅǡęWê(hcp: hexagonal closed-packed)ȌΏґ
ѲҨѭZn ăҒ O ăҭÚʐǅ´ҕ3Ǿăҗʱҗ 3/8 ҋѽʯ҃ҊҤҗҒ҃Ґ˷ѵҩѿ
ҒѸґѹҩѮѿҗȌΏґҘѭǅҗă 4Gґ8ҩÈϟ6җŬҕ$ǅҗă 1GѸ3˲
҃ҐѳҩѮѿҪҧҗ˜°ҘѭZn ăѸϘăҭ 2 GùҍҐ Zn ҲҷӺ(Zn2+)ҒҔҨѭO ăѸ
Ϙăҭ 2 G§ѽ¦ҍҐΧɮҲҷӺ(O2-)ҒҔҩҲҷӺ˜°ҕҦҍҐґѹҩҲҷӺ˜ǘґѲҩѮ
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4ϟ6җϤɡҗ OăҒ 4ϟ6җŬҗ ZnăҒҗͰϕҘ 1.992 ÅґѲҨѭѿҗͰϕҘ
4Υ3җ Zn2+җҲҷӺš(0.74 Å)Ғ 4Υ3җ O2-җҲҷӺšӽ1.24 ÅӾҗ¼ҕҞҟʿ҃
ѳҊңѭ
ҲҷӺѸƥ̾҃ҐѳҩѮǅ 4ϟ6җʱҗκҁҘ 3.208 ÅґѲҨѭ
ҲҷӺҗ
šҕȡҝҐѷҔҨõѹѳҗґ 4 ϟ6Ϥɡξҕ3˲҅ҩҲҷӺξҗʑ8ɽҘɣ̸ґѹҩѮ
ѿҗѿҒѷҧѭǡƥ΄҃ҐѳҩZnăҒOăξҗʑ8ɽѸàǪʌҔӛӺӔȌΏҭśƁ
҃ҐѳҩбЌБвѮЁ
Ё ̍ʌҕѭZn4s-O2pξҗњ˜°Ѹ>ϘăłҭśƁ҃ѭ҈җ¤˜°ѸĦϘłҭśƁ҃Ґ
ѳҩҒ˷ѵҧҪҐѳҩѮô˜ǘ ZnO̟̅ҘѭΧ˕ȔƫҕͭÊ҅ҩʒŴӔӕӼ¡Қ˓ɮӔ
ӕӼҕҦҍҐɻƁҁҪҩ 1020~1021 cm-3ʰŏҗҺӮӵҰęŏҭǣ҅ҩˬΈ҃Ҋ nÛĦ6
ґѲҨѭĦϘłҗōѷҧ 0.2 eVҗ3˲ҕӔӕӼɍ3ѸĆÓ҃ҐѳҩѮҠҊѭҵӘӶһӼӛӺ
ӔһӮӏӢcҗɀѳ3˲ҕҤǾăξ Zn ҥ O ʶĄҕҦҩɍ3ѸĆÓ҅ҩѿҒѸä¸ҁҪҐ
ѶҨѭZnOҗҺӮӵҰęŏҭwŧ҅ҩҊңҕҘѿҪҧҗȔψҗwŧѸŭ̴ґѲҩѮбЌВвЁ
Ё ZnO˜ǘҗ͸κ¡Қ͸ξύҘѭa = b ≠ cѭѕ=і= 90°ѭγ  = 120°ґѵҧҪҐѶҨѭϟ
Ƙƻ(hkl)ҒǾăďƻ d ҘѭœӽЍЇЋГӾґѵҧҪҐѳҩбЌГвѮÍ 3.21 ҕʡ҃Ҋ˜ǘҗȌΏ
ѷҧѭc͸([001]ǅ´)ґȊŴҭƗҌѭc͸ǅ´ҒÚʐҔǅ´ӽ[010]ǅ´ӾґȊŴҭƗҊҔѳ
ѿҒѸʖҧҪҐѳҩѮÍ 3.22ҕ ZnOҗ˜ǘːҒ3ǾăҗοAҭʡ҅Ѯa = b = 3.249Ё Åѭ
c = 5.207 ÅґѲҩҗґѭZnOҗ X˥ÉƌӟӼҼҘàǳґ c͸ѸU3Υ´ґѲҩå°ҕ
Ҙ(002)ϟξύҭ¤ǐ҃ҊÉƌӟӼҼ 2θ = 34.33° Ғ(002)ϟҕġ҃Ґ 30oҗ 1Ҟғҗ¤
ĤŘŏґѲҩ(004)ϟҗ 2θ = 72.36° Ѹ̻ĜҁҪҩѮǅѭc͸ҕÚʐҔUΥ´ґѲҩå
°ҕҘѭ(100)ϟҗϟξύҭ¤ǐ҃ҊÉƌӟӼҼ 2θ = 31.61° Ғ(110)ϟҗ 2θ = 56.31° Ѹ
̻ĜҁҪҩѮ ! = !43 ℎ! + !! + ℎ! + (!!)!!!Ё
ЄЍЇЋГЅЁ
Ё Ё Ё
Í 3.20Ё ZnOҗ˜ǘȌΏЁ Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЁÍ 3.21Ё ZnOҗ˜ǘːҒ3ǾăЁ
50% Å !
 
 
̪ 3.1ЁZnOҗàǪɮŴЁ
ZnOœΪЁ 81.39Ё CAS : No.1314-13-2 
˜ǘȌΏЁ _ǅǘҳӶӐΰÛȌΏЁ
ǾăďƻЁ a = 3.2407 Å, c = 5.1955 Å 
̤ɡЁ 1973ЁѡӽÒӾІ1800ЁѡЁ
Ǎ̙ɇŏЁ 1100 ѡЁ
̜ȣÒЁ 1600 Pa (1773 K) 
Ё 1.0 × 105 Pa (2223 K) 
ȡɨėΪЁ 40.3 JK-1mol-1 (300 K) 
ɨ.ĦɵЁ 54 WK-1m-1 (300 K) 
˥ɨ̆ŗɵЁ 2.92 × 10-6 K-1 ЄαќcІЁ300 KЅЁ
Ё 4.75 × 10-6 K-1 ЄαѦcІЁ300 KЅЁ
ęŏЁ 5.676 × 10-3 kgm-3 
ȡ͏ϘɵЁ 8.15 (298 K) 
ӭӼӆʜŏЁ 4 ~ 5 
īƌɵЁ 1.9 ~ 2.0ЁЄͫóѭª̸ЅЁ
Ɏ̽ŏЁ 25.2 × 10-4 g/100gH2O (93℃) 
Ё
Ё
Ё
Í 3.22Ё ZnOˈǩȎɍ XRDӜӌӼӺЁ
Ё Ё
Ё Ё ҠҊѭ΄ňґҘ n ӎӮӘӶ8ҭʡ҅çŀª̂ҔǣȓĦ6ǬǀҕѶѳҐҤѭõȣċ
ďѷҎϺʯŏҭʡ҅ǬǀѸνʉҁҪҐѹҊѸЁ бЍЊЇЍЌвѭ=ɥҒ҃Ґ pÛĦ6ҕȡҝҐ
҈җʲϯҘϞŃҕĨҔѳѮѿҪҘΫĮϘȊѷҧҗϘăȱ[ҭɱҍҐ LUMO ҭɀѻ͆́҃
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ҊǬǀґҘѭЁõȣҗΧ˕ҥȤѸϘăӓӴӏӢҒ҃ҐQѻҊңѭҺӮӵҰѸҞҒҮғƞҬҪ
Ґ҃ҠѴѿҒѸÊҒҁҪҐѳҩЁ бЍЍвѮѿѴ҃ҊѭΧɮĦ6җçŀ̅ҭ nÛ FETҗȶ
ŴįҒ҃ҐɽѳҩʚʵѸʎҮҕ̦ҬҪҐѳҩѮΧɮĦ6Ҙѭ̍ҕõȣċďѷҎϺ
ʯŏґѭǣȓɎāҕɎґѲҩҒѳѴɯŴѷҧѭʴįÛȌΏҗįǬǀҒ҃ҐǡΛґѲ
ҩҒѳѵҩѮZnOҗçŀƁ̅җ;Ғ҃ҐҘѭÍ3.23ҕʡ҅ҦѴҕѭӕәˊăҥӕәӸӏӔɰҗ
ZnO ҭɎāҕoƹԖɫҁ҇ҩçŀӢӸӈӆҕҦҩƁ̅ҭ̦ҍҊ ZnO FET җä¸Ҕғ
ѸѲҩЁ бЍЎІЍЏвѮѿҗҦѴҔçŀ̅ҕѶѳҐҘѭҿӼӓ˟˪̅Ғҗʃϟҕґѹҩӕә ZnO ś
ɰҕɿǰ҅ҩ̪ϟˋҁѸÂϫҒҔҩЁ бЍАвѮ҈ѿґǪʚʵҗΣґҘѭѿѴ҃Ҋӕә ZnO o
ƹÛҗɎȿҭɽѳҊçŀӢӸӈӆґҘҔѻѭZn °ɮҭҰӶӀӼӶːɎāҕµǣҁ҇ѭ҈
җɎȿЁ ЄǼœ-ʣ ADEKAЅЁ ҭçŀ҅ҩѿҒґ ZnO ̟̅ҭƁ̅҃ҊѮѿҗҦѴҔ̅ґѲҪ
ҙѭƁ̅ţҗ̪ϟҗˋҁѸӕә ZnO śɰҕҦҩwˑҭ§ѽҔѳoŇØҕґѹҩҒ˷ѵҧҪ
ҩѮЁ
Ё çŀÛΧɮĦ6җɷɰҒ҃ҐѭʯŏҒӢӸӈӆɇŏѸęƥҕοA҃ҐѳҩѿҒѸ
źҁҪҐѳҩѮӕәˊăoƹÛҘң ZnO ӕә˜ǘҭ8̲҃ҐѳҩҊңѭӢӸӈӆɇŏҘ
4ѳP´ҕѲҩѸѭ҈җśɰҕɿǰ҅ҩʯŏҗwυҭ§ѽҩѮġ҃Ґĉ¤Űҭ/Ѵ|
϶6Ûҥε6ÛҕҘɨɦƁɇŏҗϺѳä¸;ѸôѳѸѭʯŏҘЁ ~10 cm2/Vs 
бЍБЇЍГвЁ ҒϞŃҕϺѻѭӆӜӏӌӵӺҽȯҕҦҍҐ8̲ҁҪҊ ZnO FET Ғȡͺ҃ҐҤΘ̐җ
ҔѳɯŴѸŦҧҪҐѳҩѮ΄ňҗ ZnO FETҗP´Ғ҃ҐѭInҥGaѭSnҔғҒҗɁǘҭś
Ɓ҅ҩѿҒґѭʯŏҥċďŴҭϺңҩĺ÷ҤҔҁҪҐѳҩЁ бЎЊЇЎЌвѮɯҕ Li ҭӔӼӢ҃Ҋ
ZnO-Li FETҘѭʯŏѸ 50 cm2/VsҕҠґΖ҃ҐѳҩЁ бЎЍвѮѿѴ҃ҊӔӼӟӺҽҤѭ|϶
6ҥε6ɎȿҭɽѳҊӢӸӈӆҗå°ѭӔӼӜӺӓҭµҢ°ɮҭɎȿҕɁ°҅ҩҋѽґ
8̲ґѹҩå°ѸôѳѮѿҗҦѴҔˇǏҔ8̲ӢӸӈӆҤѭZnO ːΧɮĦ6Ѹȱʏҁ
ҪҐѳҩɹɿҗ ЋҎґѲҩѮЁ
Ё
Í 3.23 çŀӢӸӈӆҕҦҩ ZnO̟̅җǃϟÍЁ
Ё
Ё
(a)ЁR53:VЁ Ё Ё Ё Ё Ё (b)ЁR53:VЁ Ё Ё Ё Ё Ё (c)Ё!3:
VЁ
52% Å !
 
3.4.5  ĚĤĦĨ¤7	Â
 
 ǣȓ pÛĦ6Ҙ|ΆҗӥӺӌӈӺҥ CuPc ʿôƻҗљ`şː°ɮѸȡͺʌϺѳ
ӦӼӶʯŏҭʡ҅җҕġ҃ҐѭϺѳʯŏҭʡ҅ǣȓ nÛĦ6ҕο҅ҩä¸ҘƻĨ
ҔѳѮ&̪ʌҔǣȓ n ÛĦ6Ғ҃ҐҘѭC60ѭӠӏ˕βӠӌӸӄҰӖӺ͏Ħ6ҔғѸȡ
ͺʌϺѳϘăʯŏҭʡ҅ѿҒѸä¸ҁҪҐѳҩѮ 
Ё n ÛĦ6җõȣċďҔ8ҭ˷ѵҩґҘѭ.ĦҺӮӵҰҒҔҩϘăѸõȣҗ H2O
ҥ O2Ғҗ¤ŰҭͭѿҁҔѳҦѴ LUMO ҭѾҩѿҒѸΨ̴ґѲҩѮõȣґċďҔ8ҭ
ʡ҅ҕҘ 4.0~4.3 eV'җLUMOɍ3ҭƗҎѿҒҒҁҪҐѶҨбЎЎвѭLUMOɍ3ҭѾ
ҩҊңҗƅȝҒ҃ҐҘ cyano àʿҗϘă¶ŔŴҗ˲ƩàҭĦ[҅ҩѿҒҔғѸʖҧҪҐѳ
ҩѮnaphthalene diimide(NDI)͏Ħ6ҥ perylene diimide (PDI) ͏Ħ6җѳѻҎѷ
ґҘ҈җ˲ƩàҭòѵҩѿҒґõȣċďҔn-ch OFET8Ѹª̂ґѲҩѿҒѸä¸ҁҪҐ
ѳҩбЎЎІЎЏвѮ 
Ё ǪʚʵґɽѳҩActivInk N1400Ҙѭpolyera ʣѸνʉ҃ҊªɎŴҗnÛǬǀґѭϺѳ
õȣċďŴҒϺѳʯŏҭʡ҅(∼ 0.1 cm2/Vs)PDI͏Ħ6ґѲҩѮoăȌΏҘÍ 3.24ҕ
ʡ҅ҦѴҕ PDIoăʘ͸ǅ´ҕ cyano˲ƩҁҪҐѳҩѸѭoăκ͸ǅ´җ alkylθ
ҕҎѳҐҘϞ^νҒҔҍҐѳҩ бЎАвѮҠҊѭHOMOѸ 6.4 eVѭLUMOѸ 4.3 eVѭӛӺӔ
һӮӏӢҘ 2.1 eVѭ̤ɡѸ 300 ѡҒ^̪ҁҪҐѳҩѮ 
Ё
Ё
Ё
Í 3.24Ё Ё ActivInk N1400җoăȌΏЁ
Ё
Ё
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3.5Â ĎĒõą
PeÂ

ϘăӒӛҲӆҭȌƁ҅ҩȶŴįѭ˟˪įѭϘȊҔғҗϘȣʌȓ̂Ŵ̟̅ҭśƁ҅ҩǅ
ȯҒ҃ҐѭҕӔӴҲӢӸӈӆҒҳҴӏӓӢӸӈӆѸƙѾҧҪҩѮӔӴҲӢӸӈӆҒҘѭʒʶґ
Ǭǀҭȣ6ɰžҕ҃Ґ̜ʉҁ҇ѭġ´͆˲҃Ҋàǳҕáʴҁ҇Ɓ̅҅ҩ̟̅śƁƈ̧
ґѲҩѮҠҊҳҴӏӓӢӸӈӆҘɎāҕªɎҔǬǀҭuɽ҃ѭɎȿɰžґӆӟӺӀӼӓҥҺӮ
ӆӓѭҲӺҼӅҴӏӓȯҔғҕҦҍҐàǳҕ̟̅ҭśƁ҅ҩƈ̧ґѲҩѮ|˸җɯūҘѭƁ
̅җ̅śƁΎŏҭwŧ҅ҩѿҒѸėǏґѲҨѭʒʶґҗӢӸӈӆҔҗґ˓ŏѸϺѻѭȡ
ͺʌ˜ǘŴҗϺѳ̟̅ҭŦҥ҅ѳѿҒґѲҩѮ҃ѷ҃ӢӸӈӆѸʒʶґѲҩҊңѭ̏ýҔ
ʒʶɰžҭΖƁ҅ҩҊңҕӨӺӢҥӎӮӺӛӼҔғҗ̳ϔҔȓÆѸŭ̴ґѲҨѭҠҊƁ̅
ҕϺɇɨҭ̴҅ҩǬǀҤôѻĆÓ҅ҩҊңѭ4ӀӆӓѭõϟʴѭӠұӶӫàǳҔғҜ
җŰɽҕҘ͒ϫѸôѳѮҠҊѭӔӴҲӢӸӈӆҕѶѳҐҤ̟̅җӜӌӼӖӺҽҭ̦Ѵǅȯҕ
ôѻҗ͒ϫѸѲҩѮЁ
Ё
Ё
3.5.1  ĐģõĘħćąéðñGeÂ
3.5.1.1 {|eÔËÎÕÂ
 ʒʶ̜ʓȯҒҘѭÎ6ґѲҩɮͩҭɨ҅ҩѿҒҕҦҍҐ̜ȣÒҭǍҁ҇ѭȣѭ̜ʉ
ҁ҇ҩѿҒґàǳҔғҕÎ6җ̫̅ҭśƁ҅ҩɷ͟ҭuɽ҅ҩǅȯґѲҩѮǣȓ°ɮҕ
ҘǍ̙҃ҥ҅ѳɮͩѸôѻѭѿҗҦѴҔɮͩҕġ҃Ґʒʶ̜ʓȯҘǣɽҔ̟̅śƁӢӸӈ
ӆґѲҩѮǪʚʵґҘ͈>˕ăҗ8̲ҕÍ 3.25ҕʡ҅ȌΏҗʒʶ̜ʓȓҭɽѳҊѮЁ
Ё̍ʌҕoăҭʒʶґ̜ʉӻǍ̙ҁ҇ҩå°ѭÙâҠҊҘӝӼӌӼҔғґɨ҅ҩѮɨ
ĉҕѶѽҩÎ6ҠҊҘȿ6ҒɨŇ̩ʌҕ`Ć҅ҩ̜ȣҗÒӽŇ̩̜ȣÒԋ!!ӾҘѭ
̈́ҼӴӥҲӸӺӻҼӴҳӅҳӆӽClapayron ClausiusӾҗœҕťѴѮЁ
Ё !!!!!! = ∆!!"#!! !! − !! Ё
ЄЍЇЌЊЅЁ
Ё ѿѿґѭ∆!!"#ҘǍ̙ҵӺӌӶӟӼѭ!!ѶҦҚ!!Ҙ҈Ҫ҉Ҫȣʑ¡Қȿįҗ6ʴґѲҩѮ
̍ҕ!! ≫ !!ґѲҨѭ∆!!"#җɇŏ=ĆŴѸĨҔѳҒ҅ҩҒѭЁ
Ё ln!! = ! − ∆!!"#!!! Ё
ЄЍЇЌЋЅЁ
54% Å !
 
ҒҔҩѮѿѿґѭ!ҘďƻґѲҨѭ!Ҙȣ6ďƻґѲҩѮǣȓɮͩҕҎѳҐҘõȣÒѷҧ 102 
Pa ʰŏҠґҗϩÞҕѶѳҐҘbÛʌҔ°ɮҕҎѳҐҗ̜ȣÒѸ́ɈҁҪҐѳҩѮ҃ѷ
҃ѭȚғҗǣȓɮͩҕҎѳҐϺʒʶӽ10-3 Pa'ӾґҗӒӼӌѸɣѻѭõȣÒґҗ́ɈӒ
ӼӌҭVҕƦď҅ҩҒʒʶơȣҭ̦ҍҊҋѽґ̜ʉ҃Ґ҃ҠѴҤҗҤĆÓ҅ҩѮ̍ʌҕҘ
ŃɇŃÒґÎ6ґѲҨѭ100 ѡҠґɎ̤҃ҔѳҤҗґѲҪҙʒʶ̜ʓѸª̂ґѲҩҒ˷ѵ
ҧҪҩѮЁ
Ё
Í 3.25Ё ʒʶ̜ʓ̭˲җȋʅÍЁ
Ё
Ё ̜ʓҗҊңҕҘʒʶҕϱҚm҃ҊoăѸàǳҕvΖ҅ҩҠґҕȜʄҹӆҒʑ8ɽҥ
̨ʷҭ҇҆ҕʐΑ҅ҩŭ̴ѸѲҩѸѭ҈җͰϕӽŇ×̈ɿ̦ʰԋ! cmӾҘ'ҕʡ҅ҦѴ
ҕėǏҕ̶ʴҤҩѿҒѸґѹҩѮʒʶŏ ! PaҕѶѳҐѭѲҩɇŏ ! KҕDҊҪҊ36
ʴЁ ! cm3ҕĆÓ҅ҩoăƻЁ ! G/cm3 ҘѭЁ
Ё ! = !× 10!!8.31×!×6.02×10!" = 7.24×10!"×!!Ё
ЄЍЇЌЌЅЁ
ґѲҩѮ̜ʉoăҗšҭ!Ё cmѭȜʄҹӆҗšҭ!′Ё cm Ғ҅ҩҒѭЁ
Ё ! = 12!" ! + !! !Ё
ЄЍЇЌЍЅЁ
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ҒҔҩѮѿѿґ̜ʉoă¡ҚȜʄҹӆҗšҭ`ҕ! = !! = 0.1 nm Ғ҅ҩҒѭēɇҕѶѳ
ҐЁ ! = 1.7! Ё
ЄЍЇЌЎЅЁ
ҒҔҨѭŇ×̈ɿ̦ʰҘÒҕ¤ȡ;҅ҩѮ10-3 PaҗʒʶŏґҘˑ 17 mҒҔҩѮѿҪҘѭ
΍Ńҗʒʶ̜ʓ̭˲ҕѶѽҩàǳҒ̜ʉɌҗͰϕҭ˷ƀ҅ҩҒoґѲҩҒѳѵҩѮ 
Ё ǅѭʒʶ̜ʓҗΎŏҘѭ̍ʌҕƻ nm/sec ʰŏґ̦ҬҪҐѳҩѮѿҪҘѭȠʬԃ~ƻ
oăįѸśƁҁҪҐѳҩɰžҕʑŚ҅ҩѮҌѭÎ6̪ϟґҗoăҗ%ʓʝɵҭԃҒ(ď
҃ѭ3ϟʴѲҊҨҗoăƻҭ 1014~1015 GҒ҅ҩҒѭàǳҕ[Ĥ҅ҩoă˥ŘŏҘ
1014~1015G/cm2ҕʑŚ҅ҩѮ 
Ё ȣʑѷҧÎďàǳҕ[Ĥ҅ҩoăƻӽ!Ё G/sӻcm2ӾҘѭ'җӣӶӐӻҼӗӼӈӺ
ӽHertz-KnudsenӾҗœґ̪ҁҪҩѮЁ ! = !2!"#$Ё
ЄЍЇЌЏЅЁ
ѿѿґѭ!Ҙȣ6ԃoăҗͩΪ kgґѲҩѮēɇґΧ˕oăӽoăΪԋ32Ӿҭ˷ѵҩҒЁ
Ё ! = 2.7×10!"×!Ё
ЄЍЇЌАЅЁ
ҒҔҩѮѿҪҘѭÒѸ 10-3~10-4 PaҗҒѹѭàǳ̪ϟҕ[Ĥ҅ҩ̜ʉoăƻҒȜʄҹӆҗ
oăƻѸʿ҃ѻҔҩѿҒҭʡ҃ҐѶҨѭ̜ʉǓҕ²ƻҗ˓ɮѸĦ[ҁҪҐ҃ҠѴª̂Ŵҭ
ʡ҃ҐѳҩѮ҃ҊѸҍҐʒʶ̜ʓґҘ 10-4 Pa'ґҗ̜ʓѸǦҠҪҩѮ 
Ё Ħ6ґҘ˓ɮəŏҭ 1014~1015 G/cm3'ҕwŧ҅ҩŭ̴ѸѲҩҊңѭʒʶŏҘ
10-7 Pa 'Ѹ̴ȦҁҪҩѮǣȓǬǀґҗ͋˘Ҕ˓ɮwŧҕҎѳҐҗʚʵ˜ǷҘҠҋ
ä¸ҁҪҐѳҔѳѸѭœҦҨ 10-3~10-5 PaҗʒʶҕѶѳҐ 1ʬ~100ʬґàǳ̪ϟҕ
ȜʄҹӆѸԃįáʴ҅ҩѿҒѸoѷҩѮ҃ҊѸҍҐѭɃȸҔàǳҭɽѳҐª̂ҔυҨϺʒʶ
ґƁ̅҅ҩѿҒѸŭ̴ґѲҩѮ 
Ё ǅѭȜʄҹӆoăҕȡҝҐoăΪҗõѹҔǣȓ°ɮҭ̜ʓ҅ҩώҕѭϱǰ҅ҩ̜
ʉoăѸȡͺʌõѹҔΓҵӘӶһӼҭƗҍҐѳҩҊңҕàǳ̪ϟҗȜʄҹӆҭ̄ϕҁ
҇ҩª̂ŴҥѭΧ˕ҥȤҗàǳ̪ϟґҗ¶ʓҵӘӶһӼѸħҁѳѿҒѷҧ 10-3 Paʰŏҗ
ʒʶŏѷҧeɷŴҗѲҩƁ̅˜ǷѸŦҧҪҐѳҩѮ 
Ё ҠҊѭÙâҗśɰҒ҃Ґν¨ΣҗõѹҁѸoăҗŇ×̈ɿ̦ʰҦҨҤħҁѳå°ҕҘѭ̜
ʉ҃ҊoăҘ̜ʉϟҦҨʐ˥ʌҕƪʉ҃ҐѳѻѮѿҗå°ѭν¨җʐšѸ̜ʉϟҦҨҤo
56% Å !
 
ħҁѳѭ̓҃ѻҘÙâҗʐšҕȡͺ҃ҐϺҁѸoõѹѳå°ґҘѭν¨ΣѷҧmҐ̦ѻ
oăҗƻѸɣ̸ґѹҩҗґѭÙâҗ̜ȣÒҘɮͩҗŇ̩̜ȣÒҒʿ҃ѻҔҩѮ҃ҊѸҍ
ҐѭÙâѷҧ̜ʉ҅ҩoă˥ŘŏѸÙâҗɇŏҋѽґwŧґѹҩҒѳѵҩѮЁ

3.5.1.2Â ąēČĊĤĨÿÔËÏÅËÐÕÂ
 8?+;F!B
ϺҵӘӶһӼҗˊăѸÎ6̪ϟҕɧĤҁҪҩҒѭÎ6̪
ϟҗȌƁăҘѭѿҗϺҵӘӶһӼҗɧĤˊăҒřŴѲҩѳҘϞřŴ̨ʷ҃ţǅεҁ
ҪҩѮ҈җ˜ǷѭÎ6̪ϟҗȌƁăҘřѹϱҙҁҪѭÎ6̪ϟѷҧ̜ʉ҅ҩѮѿҗɷ͟
ҭţǅӆӜӏӌӵӺҽЄBack-SputteringЅҒѳѳѭӆӜӏӌ̜ʉЄSputtering EvaporationЅ
ҥѭPVD(Physical Vapor Deposition)ҒҤºҙҪҩѮÍ 3.26ҕӆӜӏӌɷ͟җȏœÍҭ
ʡ҅ѮӆӜӏӌҘ҈җɯūҭuɽ҃Ґѭ̪ϟȴȸѭũ˘ĺѭ̟̅śƁѭ̪ϟoǴҔғҗ
Ħ6̲ΏҕŋѻŰɽҁҪҐѳҩҒҒҤҕѭǄ˕ǬҔғҗ°ƁҕҤªȔҔӢӸӈӆҒ҃Ґ
Ψ̸ҁҪҐѳҩѮЁ
Ё
Ё
Í 3.26Ё ӆӜӏӌɷ͟җȋʅÍЁ
Ё
Ё ǪʚʵҕѶѳҐѭӆӜӏӌӵӺҽҘҕ̟̅śƁɽҒ҃ҐɽѳҊѮ̍ʌҕӢӴӇөҭɽ
ѳҐϺҵӘӶһӼҲҷӺҭʉɻҁ҇ҩѸѭʐȷҭɽѳҊҽӸӼƶϘҔғҕѶѳҐӌӼҿӏӓ
Ѹ˟˪ɮҗå°ѭ̪ϟѸȗϘ3ҕłϘ҃ѭϋȊҒӌӼҿӏӓ̪ϟξҗϘ3ļѸȾù҅ҩҊ
ңѭƶϘҘƗˠ҃ҔѳѮǅѭϺ¹ȰϘɌҭɽѳҩҒѭ˟˪ɮӌӼҿӏӓҗ̪ϟҕҲҷӺҒ
ϘăѸ`ҕ̨ʷ҅ҩҊңѭӌӼҿӏӓ̪ϟҕѶѳҐłϘҭςѼѿҒѸґѹҩѮѿҗҊңѭ˟˪
ɮӌӼҿӏӓҕѶѳҐҤƶϘѸˡƗҁҪҩѮЁ
Ё ѿҗå°ѭӢӴӇөҗϘăҘѭҲҷӺҦҨҤ͹ѻʯŏѸϺѳҊңѭӌӼҿӏӓ̪ϟҕϘ
ăѸ̝ʴ҃ѭʐȷʌҕ͡Ϙ3ҕӛҲҰӆҁҪѭϋҲҷӺҭŔѹҎѽҩѿҒґ˟˪ɮӌӼҿӏӓ
ґҤӆӜӏӌ҅ҩѿҒѸґѹҩѮЁ
Ё
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Ё
Í 3.27Ё Ϻ¹ȰӆӜӏӌ̭˲ȌƁÍЁ
Ё
Ё Í 3.27 ҕ̍ʌҔϺ¹ȰӆӜӏӌ̭˲җȌƁҭʡ҅ѮàǪȌƁҘ DCԄȊÛӆӜӏӌ̭
˲җʐȷϘɌҭϺ¹ȰϘɌґ˲Ʃ҃ҊҤҗґѲҨѭϘҭɵ̏ѻĦ[҅ҩҊңҕϺ¹Ȱ
ϘɌҒϘȊӽӌӼҿӏӓӾҗξҕҲӺӟӼӍӺӆƼ°ÉͱӽөӏӎӺҽӧӏҼӆӾѸƥˠҁҪҩѮ
ҠҊѭҲӺӟӼӍӺӆƼ°ÉͱҒӌӼҿӏӓϘȊҒҗξҕҘѭʐrҕӀӺӒӺӂҭƥˠ҃ѭӌ
ӼҿӏӓѷҧҗDCƁoҭҸӏӓ҅ҩѿҒґѭĦϘ6ӌӼҿӏӓґҤ͡Ϙ3җӛҲҰӆѸ͏ͭҁ
ҪҩҦѴҕȌƁҁҪҐѳҩѮ̍ʌҕѿҗ͡Ϙ3ҘѭϺ¹ȰϘÒҗđJҗ 2Hʰŏ
ґѲҩѮЁ
Ё ӌӼҿӏӓΣҘȤgҁҪҩҒ²ǓҕϺ¹ȰϘÒѸҁҪҩҊңѭȤgΥ˄ҕҘӑӠӸӺ
ҥӈӴӪӏҼҔғҗϘȣ˟˪ɮҭɽѳҩѮҠҊѭƶϘǓҗҲӺӟӼӍӺӆҘ΍Ń 1~10 kΩʰ
ŏґѲҩҊңѭϘɌҗ 50 Ω ҕƼ°҅ҩҦѴҕƼ°Éͱҭ͆́҅ҩѮҠҊѭѿҗƼ°Éͱҕ
ҘϺϘÒѸҬҩҊңѭȌƁΣ½җ˹ϘÒҕʄŻ҅ҩŭ̴ѸѲҩѮЁ
Ё ѿҗӆӜӏӌ̭˲ґҘѭӌӼҿӏӓҕȷ[҅ҩҲҷӺϘȷęŏҭ!!Ғ҅ҩҒЁ
Ё !! ≅ −!"#/!"Ё
ЄЍЇЌБЅЁ
Ё
ґѵҧҪҩѮѿѿґѭ!ҘӢӴӇөҒӌӼҿӏӓξ3ϟʴѲҊҨҗϝϘėΪѭ!" !"Ҙӌ
Ӽҿӏӓ̪ϟϘ3җǓξòҭ̪҅ѮœӽЍЇЌБӾѷҧѭҦҨϺѳ¹ȰƻҗϘҭɽѳҩѿҒґ
58% Å !
 !" !"ҭìõҁ҇ҐҲҷӺϘȷҭìõ҃ѭǷʌҕӆӜӏӌѸͭѿ҅Ѯ҃ѷ҃ѭ¹ȰƻҭѲҠ
ҨϺѻ҅ҩҒѭӌӼҿӏӓҜҗϘ<˞ҥgѸËϖҕҔҩҊңѭ΍ŃҘĺȉɽҕҨŚҐ
ҧҪҊ¹Ȱƻҗ 13.56 MHz ѸɽѳҧҪҐѳҩѮĩѭϺ¹ȰƶϘґҘѭƶϘʶξҗϘăҘ
Ϻ¹ȰϘʃҕҦҨϘȊξҭŠŨƛ҅ҩѮ҈җ˜ǷѭʐȷƶϘҒȡͺ҃ҐϘăҗ̨ʷϘϕ
ɵѸ´҃ѭ10-1 Paʰŏҗ4ѳҹӆÒґҤӆӜӏӌѸª̂ҒҔҩѮàǳҭӌӼҿӏӓҕġ
´ҁ҇ҩΥ˲Єon-axisЁ Υ˲Ѕѭ͡ҲҷӺ(O-)ҔғҕҦҩΊӆӜӏӌӵӺҽѸ̟̅җ˚Ɓ
҆ҪҭŔѹͭѿ҅ѮѿҪҭΟѽҩҊңҕѭàǳҭӌӼҿӏӓҕġ҃Ґʐ̼ҕ˲ѻoff-axisΥ˲
ҥӆӜӏӌҹӆÒҭѾҐƹҕҦҍҐ͡ҲҷӺҗҵӘӶһӼҭѾҩҔғҗǅȯѸƨÁ
ҁҪҐѳҩѮбЏЊвбЏЋвЁ
Ё ҠҊѭÍ 3.28ҕӌӼҿӏӓ̮ϟҕȥʞʙҭ͆˲҃ҊӢӷӼӕөҽӘӓӸӺӌӼҿӏӓÛҗ
RF өҽӘӓӸӺӆӜӏӌ̭˲җȋʅÍҭʡ҅ѮȥʞʙҕҦҍҐӌӼҿӏӓ̪ϟҕʐʞ
ʃҭʉɻҁ҇ҩѮ҅ҩҒӌӼҿӏӓʐҕҐԄȕϘăҭƝѵҐĦ[ȣ6Ғҗ̨ʷʝɵҭìõ
ҁ҇ӢӴӇөęŏҭìõҁ҇ҩѮ҅ҩҒҦҨ4ѳӆӜӏӌҹӆÒґӆӜӏӌѸ̦ѵҩҊңѭҦҨ
˓ŏҗϺѳӆӜӏӌ̅ҭŦҩѿҒѸґѹҩѮǞҕƁ̅ΎŏѸǌѻ¯ʲҗ°Ϋ̟̅ҭeɷŴ
̏ѻśƁґѹҩuɡѸѲҩҊңѭɷÓґҘŋѻɽѳҧҪҐѳҩѮЁ
Ё
Ё
Í 3.28Ё ӢӷӼӕөҽӘӓӸӺӌӼҿӏӓȋʅÍЁ
Ё
3.5.1.3 ēĊĪđĨÿÂ
'ҕ&̪ʌҔӜӌӼӖӺҽǅȯҒ҃ҐӠҶӓӵӊҽӴӠұȯѶҦҚөӆҼƁ̅ȯѭϘă˥Ϛ
YȯҕҎѳҐΆҝҩѮÂ
ÙĖùďĤĈÿģĖôeòuÞåøČċĨÿéðñēĊĪđĨÿÂ
Í 3.29 ҕӠҶӓӵӊҽӴӠұȯҭɽѳҊҵӏӎӺҽҕҦҩӜӌӼӖӺҽҭʡ҅Ѯǡsҕàǳ
ҕӜӌӼӖӺҽ҅ҩ̟̅ѭ¡ҚӠҶӓӷӅӆӓҭƁ̅҃ѭӠҶӓөӆҼҭɽѳҐӠҶӓӷӅӆӓ
ҭϚYѭɷR҅ҩѮ҈җţѭϚmΣҗӌӼҿӏӓįҭӔӴҲҵӏӎӺҽҥҳҴӏӓҵӏӎӺҽҔ
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ғҕҦҨӜӌӼӖӺҽ҃ѭӠҶӓӷӅӆӓҭϕ҅ҩѿҒґũ˘ҔӜӌӼӺҭśƁ҅ҩѮѿҗǅ
ȯґҘөӆҼƁ̅ȯҦҨҤũ˘ѷҎǃϟѸųĵҔӜӌӼӖӺҽѸª̂ґѲҨѭ̍ҕɣȓ
Ħ6ҭɽѳҊũ˘ϓʴÉͱҗӜӌӼӖӺҽҘȚғӠҶӓӵӊҽӴӠұȯґѲҩѮҠҊѭ҈җ
ũ˘ƈ̧ҘɷÓѭΥ˥ń 10 nm ҭ̶ƟѵҩȝόҕѲҩЁ бЏЌІЏЍвѮ҃ѷ҃ѭӢӸӈӆĺʰ
Ѹ̳ϔґѭӷӅӆӓȿҥɷRȿѭϕȿҔғҗɎȿҕҦҍҐҘǊҕƁ̅ҁҪҊ̅ҕӍӬӼӅ
ҭѵҐ҃ҠѴª̂ŴҤѲҨѭǣȓĦ6ǬǀҥӠӷҺӄӡӶàǳґҘ:ɽґѹҩǯ)ҕ
wˑѸôѳѮҠҊѭӠҶӓӷӅӆӓǬҔғѭӢӸӈӆҕѶѳҐ̍ʌҕӆӟӺӀӼӓȯѸɽѳҧ
ҪҩҊңχѭőȃҁҪҩǬǀҗ°ѸõѹѻѭǬǀҗuɽɵҗϟґҘ͒ϫҭƗҎӢӸ
ӈӆґѲҩѮЁ
Ё
Ё
Ё
Í 3.29Ё ӠҶӓӵӊҽӴӠұȯҗȋʅÍЁ
Ё
ÚĜąþGeéðñēĊĪđĨÿÂ
өӆҼƁ̅ȯҒҘàǳҒƁ̅Ǭǀҗξҕ*ŻҕӜӌӼӖӺҽҁҪҊөӆҼҭ͆˲҅ҩѿҒ
ґѭ҈җӜӌӼӺҗ̟̅ҭàǳҕśƁ҅ҩӢӸӈӆґѲҩЁ ЄÍ 3.30ЅѮѿҗǅȯґҘ˓
ҔӢӸӈӆґ̟̅җӜӌӼӖӺҽѸª̂ґѲҩѸѭ˥ńѸ 20 µm 'җҦѴҔũ˘ҔӜӌ
ӼӺҥ̳ϔҔӜӌӼӺҭƗҍҊөӆҼҗ8̲ҘËϖґѲҩЁ бЏЎвѮҠҊѭàǳҒөӆҼҒҗһ
ӮӏӢҕҦҍҐҕ҄ҡѸɻ҄ҩå°ҥѭõϟʴӒӛҲӆҜΛɽ҅ҩҒөӆҼҗșҡѸÂϫҒ
Ҕҩå°ѸѲҩѮ˹̠½Ŵҗ4ѳǣȓ̅ҔғҳҴӏӓҵӏӎӺҽҕ´ѹҔǬǀҭɽѳҩå
°ҥѭȡͺʌõѹҔӜӌӼӺҭċ>ҕśƁ҅ҩå°ҕ:ɽҁҪҩƅȯґѲҩѮЁ
Ё
60% Å !
 
Ё
Í 3.30Ё Ё өӆҼƁ̅ȯҗȋʅÍЁ
Â
Û·4¸eéðñēĊĪđĨÿÔÌÌÕÔÌÍÕ
 ϘăӞӼӫϚYҒҘϘăӞӼӫҕҦҩϞɨĺҗŰɽҗҎґѲҩѮϘăӞӼӫϚY
ƈ̧ҘѭӷӎҼӶҔғҗӠҶӓөҼӆҭŭ̴Ғ҃ҔѳʐƥƧʂȯґѲҨѭɤɡɀŏѸ 10 µm
'Ғõѹѻ 0.1 µm 'җũ˘ӜӌӼӺҤȡͺʌċďҕƧѻѿҒѸґѹҩҗґѭũ˘Ӓӛ
Ҳӆҗ̲ΏȯҒ҃ҐǣґѲҩѮÍ3.31ҕϘăӞӼӫϚY̭˲ҭʡ҅ѮӞӼӫӡӴӺҺӺҽ
ҘȕҗӜӌӼӺƧʂҠґҕӞӼӫҭƛҩѿҒҕҦҍҐѭϘăӞӼӫɧĤҗ on-off ҭ̦ѴϘȊ
ґѲҩѮàǳҕŽYŴȑ̃ӽϘăӞӼӫɽӷӅӆӓӾҭçŀ҃ѭ4ϘÒґƻ nA җũħϘ
ȷҗϘăӞӼӫҭɧĤ҅ҩҒӆӨӏӓšҘ 0.1 µm 'ҕҔҨѭϚYţҵӏӎӺҽҕҦҍҐ
0.5 µm 'җ˥ńҗӜӌӼӺҭƧѻѿҒѸґѹҩѮҠҊѭͬǻҁ҇ҩѿҒҕҦҨөӆҼɣ҃ґ
*ŻҗӜӌӼӺҭƧѻѿҒҤґѹҩѮX-Y ӆӑӼӅҒϘʞʌҔӞӼӫҗK´ҭ˚ҡ°Ҭ҇ҩ
ѿҒҕҦҨĺ҃ҊѳөӆҼӜӌӼӺӒӼӌҭӀӺӟӰӼӌӽӀӺӓӸӼӴӾґϘăӞӼӫҕҦҍ
ҐӷӅӆӓҕƧʂ҅ҩѿҒѸґѹҩѮѿҪҭϘă˥ӞӼӫƧʂҒҤѳѳѭ¥Ǯҁ҇ҐϘăӞ
ӼӫҕҦҍҐ LSI ʿҗ*ŻҗӜӌӼӺҭƧʂґѹҩƈ̧ґҤѲҩѮҠҊѭԄȕϘăȆmÆҭ
uɽ҃ҐͬǻÛϘăϮũιЄSEMЅҒ҃ҐśƁӜӌӼӺҭ̻Ĝ҅ҩѿҒҤґѹҩѮЁ
Ё ϚYҗӢӸӈӆҘѭӞӼӫͬǻґ*ŻҗӜӌӼӺҭƧѳҐѭɷRґϘăӞӼӫɧĤΣo
ҭɎȿґχ҃Ґѭ҈җţѭ̜ʓґӜӌӼӺҭśƁӽӵӠӓҷӠӾҁ҇ҊҨѭѲҩѳҘҵӏӎӺ
ҽʿґӜӌӼӺҭpҨ΃ҮҋҨ҅ҩҤҗґѲҩѮЁ
Ё ϘăӞӼӫϚYґҘ҈җŴͩƖͷfѸϖ҃ѻѭɡґӜӌӼӺҭƧѻҊңҕƧʂΎŏ
ѸҩҊңΪɼҕѶѽҩӆӶӼӢӏӓҕ͒ϫѸѲҩѮ҃ҊѸҍҐҕYϚYɽҗөӆҼҥӷ
ӎҼӶҗ̲8ѭʚʵνʉɽҕɽѳҧҪҐѳҩѸѭΪɼҜҗŰɽҭʏʌҒ҃ҐϘăӞӼӫҗ
ʗśҕҦҩ˥ƧʂбЏБвбЏВвѭƖƧʂбЏГвҔғҗϺӆӶӼӢӏӓҔғҗʚʵҤ̦ҬҪҐ
ѳҩѮЁ
Ё
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Ё
Ё
Í 3.31Ё Ё ϘăӞӼӫϚY̭˲җȋʅÍЁ
Ё
3.5.2 ö÷ČďĘħćąéðñGeÂ
ҳҴӏӓӢӸӈӆҘɎȿǬǀҭàǳҕçŀ҃ѭʜҥɫjɹҭ̦ѴѿҒґ̟̅ҭśƁ
҅ҩӢӸӈӆҗˣʮґѲҩѮˇǏҔӢӸӈӆҒ҃ҐҘѭàǳҭϺΎÉͷҁ҇Ґɑ҃Ҋȿҭ
ΙŬҕҦҨ̟̅ҁ҇ҩӆӟӺӀӼӓȯҥѭɎȿҭӆӢӷӼәӇӶѷҧũ˘ˊҒ҃ҐÇmҁ
҇Ґçŀ҅ҩӆӢӷӼȯҔғѸѲҩѸѭҦҨĺȉʌҕǣɽҔӢӸӈӆҒ҃Ґѭ̪ 3.2ѭЁ Í
3.32 ҕʡ҅ҦѴҔťǰҗxƈ̧ҭӒӛҲӆ8̲ҕŰɽ҃ҊxӢӸӈӆЁ бАЊЇАЌвЁ Ѹƨ
ȀҁҪҐѶҨѭʚʵѸΑңҧҪҐѳҩѮѿҪҧҗxӢӸӈӆѸǣɽґѲҩɹɿҒ҃ҐҘѭѧ
õ̷ȏҔʒʶ̭˲Ѹ̴ґѲҨѭǊĆҗx̭˲ҭȷɽª̂ґѲҩҊңѭ̲Ώ͆Oҕѷ
ѷҩӀӆӓҭõńҕ˅ˑґѹҩѮѨӢӸӈӆɇŏѸ4ɇґѲҩҊңӢӴӆӎӏҼҔғҗӠұӶ
ӫàǳҜҗƁ̅Ѹª̂ҕҔҩѮѩӒӛҲӆҗõϟʴѭõΪɻɼѸėǏґѲҩѮҔғѸƙ
ѾҧҪҩѮҁҧҕ΄ňґҘѭǣȓǬǀҗƗҎ̈Ľ˚˰ҭʴȊʌҕȶɽ҃ҊӒӛҲӆ8̲
ȯҕҤȱʏѸϓҠҍҐѶҨѭ!ţҗӢӵӺӌӡӶҵӷҼӓӸӖҼӆoΩҕõѹҔʉĭҭҤҊҧ
҅ҤҗҒǧŢҁҪҐѳҩѮʲѯҗxȯҘ҈Ҫ҉Ҫ´ѹ´ѹѸѲҩѸѭŭ̴ҔΣoҕҗ
ҡx҅ҩȯӢӸӈӆҘѭôѻҗå°҈җ̲ΏӢӸӈӆґҗ`ĆѸª̂ґѲҩѮ|˅
җӠҶӓӵӊҽӴӠұȯҭɽѳҊӜӌӼӖӺҽҕȡҝҩҒӜӌӼӖӺҽˎŏҘ 1~2 ǿҞғҩ
ѸѭxȯҘӢӸӈӆƻҗìҕ/Ѵ͡ƑѸħҁѳҊңѭ˕ăҭʴį҅ҩѿҒґϓʴŏҭ
´ҁ҇ҩҗҕΛ҃ҊƁ̅ȯґѲҩҒѳѵҩѮ'ґҘѭxӢӸӈӆҗ&̪;Ғ҃ҐѭҲӺ
ҼӅҴӏӓȯѶҦҚҽӴӞҰxȯҕҎѳҐΆҝҩѮЁ
62% Å !
 
̪ 3.2ЁҔxӢӸӈӆҗũ˘ĺƈ̧җɷɰЁ бАЊІЁАЋвЈЁ
Ё !IÂ
Â
Â Ã}ÄÂ Â
Â
Â Ã°tÄÂ Â
U3"áÂ õĨþEÂ ąĥĪĘČďÂ
m!Â ӠӷҺӊЁ ЋЁµрЁ ЋЊЁµрЁ ЏЁµрЁ ЌЊІЊЊЊЇЋЊЊІЊЊЊЁ ЌЊЁрЌЉцижЁ
=Z!Â ҷӠӈӏӓЁ ЋЊЁµрЁ ЍЊЁµрЁ ЌЊЁµрЁ ЏЊЇЌЊЊЁ ЏЊЁрЌЉцижЁ
m!Â ҽӴӞҰЁ ЋЁµрЁ ЍЊЁµрЁ ЌЊЁµрЁ ЏЊЇЏЊЊЁ ЋЊЁрЌЉцижЁ
5m!Â ӆҼӵӼӺЁ ЏЁµрЁ ЍЊЁµрЁ ЋЊЊЁµрЁ ЏЊЊЇЏЊІЊЊЊЁ ЖЁЋЊЁрЌЉцижЁ
äêÂ ҲӺҼӅҴӏӓЁ ЊЈЋЁµрЁ ЍЊЁµрЁ ЋЁµрЁ ЖЁЌЊЁ ЊЈЊЋЁрЌЉцижЁ
µӀӺӌҼӓЁ ЊЈЋЁµрЁ ЇЁ ЋЁµрЁ ЇЁ ЋЊЇЏЁрЌЉцижЁ
ЛЩК ȯЁ ЋЁµрЇЁ ЇЁ ЇЁ ЇЁ ЇЁ
Ё
Ё
Í 3.32Ё Ҕx̭˲җȋʅÍбАЌвЁ
Â
3.5.2.1Â üĠąďeÂ
 ҺӮӆӓȯҘǣȓĦ6ҭɎāҕɎ̽ҁ҇Ґѭ҈Ҫҭàǳʿҕɑѭ̓҃ѻҘ·ѹ%ѽҊ
ţɫҁ҇ҩǅȯґѲҩѮҺӮӆӓȯҘҤҍҒҤӄӺӢӶҔҳҴӏӓӢӸӈӆґѲҨѭõϟʴà
ǳʿҕΛɽґѹҩȡͺʌ4ӀӆӓҔƁ̅ȯґѲҩѮ҃ҊѸҍҐǣȓöϋϘȨҗ8̲ʿҕŰ
ɽѸǧŢґѹҩǅѭFET ʿҕ̴ȦҁҪҩҦѴҔ̟̅ҭśƁ҅ҩѿҒҘËϖґѲҨ͒ϫҗ
ҎґѲҩѮ 

3.5.2.2 õĨþĄ÷ČďeÂ
ҲӺҼӅҴӏӓȯЁ бАЊІАЋвЁ ҘҲӺҼӅҴӏӓӣӏӔѷҧũħҔҲӺҼȿɑҭÇĤ҃ѭӒӛҲӆ
җӜӌӼӺҕŰ҄Ґàǳҗŭ̴ҔåƄҕȿɑҭ%ʓҁ҇ѭȓ̂ŴǬǀҭµҢȿ6ҭӜ
ӌӼӺƧʂ҅ҩxӢӸӈӆґѲҩѮŭ̴Ҕ˂ƄҕҗҡǬǀҭ%҃ҐѳѻȯӢӸӈӆґ
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ѲҩҊңѭҲӺҼӅҴӏӓȯҘӆӟӺӀӼӓȯҔғҕȡҝҐǬǀɎȿҗuɽɵҕUҪҐѶҨѭ
őȿҔғҗơmѸĨҔѻѭõϟʴҜΛŰѸėǏґѲҩɡѷҧѭ4ɺë̗͡ӻĺȉҕΛ҃
ҐѳҩѮҠҊѭƁ̅ǅȯѸƁ̅ġ͟ҕġ҃ҐϞƥ̾ґѲҩҊңѭàǳҥįǣȓ̅ҜҗӍ
ӬӼӅҭǡħυҕƉѵҧҪҩӢӸӈӆґѲҩѮЁ
ҲӺҼӅҴӏӓӣӏӔҘѭҲӺҼӅҴӏӓȯҗŴ̂ҭõѹѻĻ¬҅ҩǽΣ½ґѭȿɑҭÇĤ
҅ҩәӇӶҒҲӺҼґWêҁҪҊũħҔÒēҕҦҍҐȌƁҁҪҐѳҩѮӣӏӔҘȿɑÇĤ
җÒʉɻȍœҕҦҨʲѯҗǅœҕoϯҁҪҩѸѭ&̪ʌҔҤҗҒ҃ҐҘÒϘЁ ЄӟҵӋЅЁ˕
ăҭɽѳҊӟҵӋǅœҒѭɨҕҦҩȿ6җȫϸɷ͟ҭɽѳҊӛӡӶǅœѸѲҩѮӟҵӋǅ
œҕѶѳҐҘ˥ńƻµmҗӴҲӺӜӌӼӺҭʐƧª̂ґѲҩѮ΄ňґҘҲӺҼӅҴӏӓӣӏ
ӔҒàǳҕϘ3ļҭѵҩѿҒґɻ҄ҩҼӼӸӺҭuɽ҃ҊӆӼӜӼҲӺҼӅҴӏӓЁ (SIJ) 
ҕѶѳҐѭӂӡӠҴӫӓӵӏӓӶҗȿɑҭ³m҅ҩƈ̧ѸνʉҁҪҊЁ бАЍІАЎвѮSIJ ґҘ˥ń
ԃ µm 'җӴҲӺӜӌӼӺѸʐƧª̂ґѲҨѭѿѴ҃Ҋƈ̧ҭuɽ҃ҊʘӎӮӘӶǣȓӓӴ
ӺӅӆӌҗ8̲đ˭Ҥä¸ҁҪҐѳҩЁ ЄÍ 3.33ЅЁ бАЏвѮѿҗҦѴҕѭҲӺҼӅҴӏӓȯҘxӢ
ӸӈӆҗґҤȡͺʌϺѳo̽̂ҭǣ҅ҩƈ̧ґѲҩѮЁ
ǅґѭxӢӸӈӆǡõҗuɡґѲҩΪɼŴґҘȶɭxȯҕҩѮѿҗҊңѭĨΪ
ô½ʲɻɼҜҗŰɽҥѭ$җxȯҒ9ɽ҃Ґũ˘ӜӌӼӺΣoҗҡҭƧʂ҅ҩ9ɽ
xґҗŰɽĭνѸǧŢҁҪҐѳҩѮЁ
Ё Ё
(a)SIJҗȋʅÍЁ Ё (b)đώҕ8̲ҁҪҊ FETҗ;Ё Ё (c)SIJҭɽѳҊӴҲӺӜӌӼӺЁ
Í 3.33Ё SIJ Ғ҈җŰɽ;бАЏвЁ
Ё
3.5.2.3 ÿģĔó!eÂ
ҽӴӞҰxҘѭӄӵӺӍӼɰҗɭҭɽѳҊlɭxҗʲґѲҩѮӄӵӺӍӼɭ̪ϟҕ
ҵӏӎӺҽҥӷӼӃӼҔғҕҦҍҐlśɰҭśƁ҃ѭȷŴҗϺѳɎȿҭҲӺҼӓӷҲѷҧ
Wê҃ҊţҕӠұӶӫàǳҜͷf҅ҩЁ ЄÍ 3.34(a)ЅѮѿѿґӔҼӌӼnҘ7oҔҲӺҺҭ
χó҅ҩQѹҭƗҎѮҠҊѭɭҗlΣҗɀҁҭòѵҩѿҒґͷfҁҪҩ̅җҁҭwŧ҅ҩ
(a)                 (b)                       (c)       
64% Å !
 
ѿҒѸª̂ҒҔҩѮЁ
ҽӴӞҰxґҘβɭҔғґȌƁҁҪҊӄӵӺӍӼ̪ϟҭңũ˘ӜӌӼӺҭ8ҨѿҢҊ
ңѭàǳҥƁ̅ǬǀҕɯțҔjɹҭ̦Ҭ҆ҕѭϺˎ˘ҔӜӌӼӖӺҽҭ̦ѴѿҒѸґѹҩѮ
ҠҊѭƻԒԕƻԒ/minҗϺΎxѸª̂ґѲҨѭroll to rollӢӸӈӆҜҗŰɽѸėǏҕ
ª̂ҕҔҩҊңѭӒӛҲӆҗõΪɻɼҕǣuґѲҩѮǅґѭlśɰҕWê҅ҩɎȿҘ4
ˌŴґѲҩѿҒѸŭ̴ґѲҩҊңѭӜӌӼӺѸũ˘ҕҔҩҞғ҈җǯ)Ҙ҃ѻҔҩѮÍ
3.34(b)ҕҽӴӞҰxȯҭɽѳҐ8̲ҁҪҊǣȓӓӴӺӅӆӌҗ;ҭʡ҅ѮЁ бААвЁ
Ё
Ё
ЄдЅҽӴӞҰxȯҗȋʅÍЁ Ё Ё Ё Ё Ё Ё ӽеӾđώҕ8̲ҁҪҊ МЛЪ җ;Ё
Í 3.34Ё ҽӴӞҰxȯҒ҈җŰɽ;бААвЁ
Ё
'җҦѴҕѭҵӷҼӓӸӖҼӆoΩҕѶѽҩxӢӸӈӆҗʉĭҘʏ̹Ҡ҃ѻѭϘȊҭµ
Ң҅ҝҐҗ˕ăҭҲӺҼӅҴӏӓȯЁ бАБвЁ ҥҽӴӞҰxȯЁ бАВІАГвѭөҲҼӸӀӺӌҼӓӢӵ
ӺӓȯЁ бБЊвЁ ҭɽѳҐӠӷҺӄӡӶàǳҕ8̲҃Ҋ FET җʚʵ;Ҥä¸ҁҪҐѳҩѮ
ɲҗƈ̧җҡҭɽѳҊҤҗ'óҕҤѭ̳ƻҗxӢӸӈӆҭ̳°҅ҩѿҒґɵҦѻ˕ăҭ
8̲҃Ґѳҩ;Ҥä¸ҁҪҐѳҩЁ бБЋІБЌвѮѿѴ҃Ҋʚʵ;ґҘʯŏѸ 0.1 cm2/Vsҭͮѵ
ҩҤҗҤôѻѭ!ţҗӢӵӺӑӏӔҵӷҼӓӸӖҼӆҗđɷҭŘѻǧŢҁ҇ҩҤҗґѲҩѮЁ

3.5.2.4 ¹·0;eÔÎÊÕÂ
Ё ç̭ƈ̧җҎҒ҃ҐŘϘʃҭuɽ҃ҊӆӢӷӼç̭ȯЄElectro-SprayЅЁ Ѹ̈ʹҥĖ
ϘɼȉҕѶѳҐŋѻɽѳҧҪҐѳҩѮѿҪҘçŀ҅ҩɎȿҥˈ6Ҕғçŀġ͟ɮҕġ҃Ґ
ƻƻ kV ʰŏҗϺϘÒҭ҅ҩѿҒҕҦҍҐѭ҈җϝϘŔҕҦҍҐġ͟ɮҕ¶ʓѭ
ç̭҅ҩƅȯґѲҩѮçǀҭϙɰҕ҅ҩҊңҗǅœҕҘѭçǀҭÇϙÆґÇϙ҅ҩҹӺÛ
ҒѭłϘ҃Ҋçǀ̈ͳҗ¤ʉҭuɽ҃ҊϝϘϙǅœѸѲҨѭҁҧҕѭҹӺÛҕҘłϘ҃Ҋ
çǀҭÇϙ҅ҩǅœҒѭÇϙ҃ҊçǀҕóΣϘȊѷҧӀӸӕƶϘґϘ̗ҭ%҅ҩǅœҒ
ѸѲҩѮЄÍ 3.35ЅЁ
Ё ҈җçŀΔʰҕѶѳҐ³m҃ҊȿɑҘ̈ͳҗϘ̗ҕҦҍҐ$җȿɑҕġ҃ҐϘȣʌҕ
¤ʉ҃ǞҕoƹѭӆӢӷӼɰҒҔҩѿҒґçŀġ̪͟ϟҕ×Ҕ̟̅ҭŦҩѿҒѸґѹҩѮ
(a)                         (b)  
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ҠҊѭçǀѸϘȣ˥ҕȭҍҐʯ҅ҩҊңѭÇϙÆҗȗϟҋѽґҘҔѻÉҨ΃ҮҋΣo
Ҝҗç̭ҭ̦ҔѴѿҒѸґѹҩѿҒҔғѸƙѾҧҪҩѮǅґѭϘåҗϓ҅ҩkΣҜçǀ
Ѹϓ҃ҥ҅ѳѿҒҥѭźďóҕϕҪҊҒѿҫҠґ%ʓ҅ҩå°ѸѲҩѿҒҔғѸѲҩѮҠҊѭ
ϺϘÒҭuɽ҅ҩҊңѭ҈җ¦ҨƇѳҕҘȱŻҭƆѴŭ̴ѸѲҩѮЁ
Ё ΄ňґҘѿҗç̭ƈ̧ҭɽѳҐ×Ҕ̟̅ҭśƁ҃öϋϘȨʿҗǣȓӒӛҲӆѸä¸
ҁҪҐѳҩбБЎвЇбБВвѮЁ
Ё ǪʚʵҕҐ:ɽ҃ҊϝϘçŀȯҕҎѳҐΆҝҩѮϝϘçŀǓҗ̭˲ȌƁҭÍ 3.36ҕʡ
҅ѮçŀǬǀѸ[ҍҊӄӵӺӅҒçŀġ͟ɮξҕϺϘÒҭ҃ѭӄӵӺӅXʼҦҨĤmҁ
ҪҩũħҔɎȿҗȿɑҭàǳҕ%ʓҁ̟҇̅ҭśƁ҅ҩѮàǳҕҘӓӴӺӅӆӌҗҿӼӓҔ
ғҗϘȊѸӜӌӼӖӺҽҁҪҐѶҨѭѿҪҭϝϘçŀǓҗġ´ϘȊҒ҃Ґ:ɽ҃ѭɎȿҗʐ
ƥӜӌӼӖӺҽçŀҭ̦ѴѮȿɑҘ̈ͳѸłϘ҃ҊϘ̗җ¤ʉҭɽѳҊϝϘϙǅœ
ґӖӼӔӶXʼҦҨũħҔȿɑҒ҃ҐĤmţѭǞҕoƹҁ҇ҐѳҩѮЁ
Ё
Í 3.35Ё ϝϘçŀȯȋʅÍЁ
Ё
Í 3.36Ё ǪʚʵґɽѳҊϝϘçŀȯҗȋʅÍӽϝϘϙǅœӾЁ
66% Å !
 
Ё ӖӼӔӶҗXʼΣґҘѭϺϘÒҕҦҍҐӖӼӔӶcҗȿ6ѸŔѹmҁҪѭÍ 3.37 ҕʡ҅
ҦѴҕȿ6җ̪ϟŗҒҗέҨ°ѳҕҦҍҐӅҴӏӓҒºҙҪҩśɰҒҔҩѮѿѿҕ8ɽ҅ҩ
Ҙ̈́җҦѴҕ̪ҁҪҩѮбБГвЁ
Ё Ϙʞ!!ҘϘʃҕȡ;҃ѭΐˠ҅ҩāͩҘϘʞҗ6ʴęŏҒ҃Ґ̈́җҦѴҕ̪ҁҪ
ҩѮӽ¯òƻҘ̪ 3.3ҭ ɧӾЁ
Ё !! = !!! + 12 !∇!! − !∇!! Ё
ЄЍЇЌВЅЁ
ҠҊѭϘʞҘӖӼӔӶXʼҕҁҪҊϘÒҒѭXҕĤmҁҪҊȿɑҗϘ̗ҕҦҩϘʃ
ҕҦҍҐ8ɽ҅ҩЄ!!ЅѮΨҕҦҩ8ɽҘ6ʴęŏҒ҃Ґ̈́җҦѴҕ̪ҁҪҩѮЁ
Ё !! = !!!Ё
ЄЍЇЌГЅЁ
ſŴӽ!!Ӿҗ6ʴęŏҘЁ !! = !! !!!!" Ё
ЄЍЇЎЊЅЁ
ʯȷ6ҕ8ɽ҅ҩƋЄ!!ЅҒ҃ҐҘӆӓӼҼӆҗȯzѸʖҧҪҐѳҩѸѭϝϘçŀǓҗӅ
ҴӏӓΣoҕѶѳҐҘ̍ʌҔȷ6җśɰҒҘѳѵҔѳѮŘѳϘʃҕҦҍҐ̻ĜҁҪҩӅҴ
ӏӓҗÚʐǅ´җҗ8ɽҕҦҍҐ҈җ̈́ΆҘ̳ϔҕҔҩѮ҃ѷ҃ѭƋҘӅҴӏӓΎŏѭ
¡ҚõȣҗˌŴҕȡ;҅ҩҒѳѵҩѮЁ
Ё ӅҴӏӓ̪ϟҕѷѷҩŰӽӅҴӏӓҗśɰҭķ҈ѴҒ҅ҩŰӾҘѭȿ6җ̪ϟŗΞ!Ғġ
ʹ҅ҩѮҠҊѭ¯ŰӑӺӊӶҒ҃Ґ̈́җҦѴҕ̈́ΆґѹҩѮЁ
Ё
ԃԁϘʃ E Ғ̪ϟϘ̗ qҕҦҩŰӑӺӊӶЁΛ! = !⨂! + 1 ∗ 12 ! !! − !! − ! !! − !! Ё
ЄЍЇЎЋЅЁ
Ԅԁȿ6җÒļҕҦҩŰӑӺӊӶЁΠ!! = 1 !! − !! Ё
ЄЍЇЎЌЅЁ
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ԅԁȿ6җˌŴҕҦҩŰӑӺӊӶЁ Π! = !!∇!!Ё
ЄЍЇЎЍЅЁ
Ԇԁȿ6җſŴҕҦҩŰӑӺӊӶЁ Π! = !!!!⊗ !!Ё
ЄЍЇЎЎЅЁ
ѿҪҧҗȿ6ҕ8ɽ҅ҩҥŰҕҦҍҐѭӬӖӆҸӆѸӅҴӏӓҜҒŔѹ0ҙҁҪѭҥѸҐ
ȿɑҕo̬҅ҩѮ36ʴѲҊҨҗӅҴӏӓҕ8ɽ҅ҩҘ̈́җҦѴҕ̪ҁҪҩѮЁ!!!!!!" = !!! + !! −Φ!" − ∇ Π∆! + Π! + Π! Ё
ЄЍЇЎЏЅЁ
ҠҊѭŰӛӴӺӆҘЁ ∇!!×!!Ξ = Π∆! + Π! + Π! + Λ!Ё
ЄЍЇЎАЅЁ
Ғ̪ҁҪҩѮЁ
Ё
Ё
Ё
Í 3.37Ё ӖӼӔӶXʼΣґҗȿ6śɰӭӒӶЁ
68% Å !
 
Ё
̪ 3.3Ё ϝϘçŀҕѶѽҩȿɑҕ8ɽ҅ҩҗ̽Ǵҕɽѳҩ¯ӜӴӬӼӌЁ
ȿɑʐšЁ 0 ĦϘɵЁ !!Ё
ϘǮęŏЁ !Ё ȡ͏ϘɵЁ !!Ё
ϘʃЁ !Ё 6ʴęŏЁ !!Ё
ϘʞЁ !!Ё 6ʴϘ̗ęŏЁ !!Ё
ΨЁ !!Ё ˌŏЁ !!Ё
ſŴЁ !!Ё ̪ϟŗЁ !!Ё
ƋЁ !!Ё ϝÒļҕҦҩ̪ϟҗŰӑӺӊӶЁ Π!!Ё
ΨΎŏЁ !Ё ˌŴҕҦҩ̪ϟҗŰӑӺӊӶЁ Π!Ё
ȿ6җoȊҕҦҍҐ8ɽ҅ҩ
ѭϘʞҗ6ʴęŏЁ
!!Ё oȊ¡ҚϘʞȣʌҕ8ɽ҅ҩŰӑӺӊӶЁ Λ!Ё
ÒЁ !Ё ̪ϟŗӑӺӊӶЁ ΞΛ!Ё
̪ϟϘ̗ęŏЁ !Ё 3ӤҼӓӶЁ 1!Ё
ȷΎЁ !!Ё 3ӑӺӊӶЁ 1Ё
ȷΪЁ !Ё Ё Ё
Ё
Ё ϝϘçŀǓҗoƹӭӼӔҘӬӖӆҸӆҗśɰѭӅҴӏӓΣoҗśɰѭȿɑҜҗo̬ǅȯҔ
ғҕҦҍҐoϯ҅ҩѿҒѸґѹҩѮ҈җґҕõѹѻԄҎҕoϯ҅ҩѿҒѸґѹҩѮЁ
Ё
ÙĐĤČĕĨÿğĪĐÂ
Ё ѿҗӭӼӔҘәӇӶҦҨʐƥũħҔȿɑѸĤmҁҪҩѮȿɑҗɰžҕҦҍҐ΍ŃҗӔӵ
ӏӟӺҽӭӼӔѭȡͺʌħҁҔȿɑҒҔҩөҲҼӸӔӵӏӟӺҽӭӼӔѭȿɑѸÚʐǅ´ҕ
ǹɰҒҔҩӆӟӺӔӶӭӼӔѭ҈җȿɑѸĤmǓҕ҈җϘ̗ҕҦҍҐoƹ҅ҩөӶӎӆ
ӟӺӔӶӭӼӔҔғҕoϯґѹҩѮҠҊѭәӇӶѷҧҗͰϕҕҦҍҐҘɸɰҒҔҩå°ҤѲ
ҩѮӽÍ 3.38ӾЁ
Ё
ÚĄ÷ČďğĪĐÂ
Ё ѿҗӭӼӔҘȿ6Ѹκѻ0ҚҊɰžґċď҃Ґ҈җśɰҭDƗҁҪҐѳҩҤҗҭӀӼ
ӺӅҴӏӓӭӼӔѭӄӵӺӅҭ͸ҕÉͷ҃ҔѸҧĤm҅ҩӢӷӈӏӄӲӺӭӼӔѭȤŇϟҕ
ġ҃Ґƛ҃ҔѸҧĤm҅ҩҷӄӷӼӑұӺҽӭӼӔѭȿɑ̈ͳҗϘ̗ҕҦҍҐoƹ҅
ҩөӶӎӅҴӏӓӭӼӔѸƙѾҧҪҩѮЁ
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Ё
Ё
Í 3.38Ё ʾԈʻҕѶѽҩӔӵӏӟӺҽӭӼӔҗ;Ё
Ё
Ё
Ё ȕҕ³mҁҪҊȿɑ droplet : qҕ8ɽ҅ҩҕҎѳҐΆҝҩѮ̍ҕ³mҁҪҊȿ
ɑҘ҈җ̪ϟŗҕҦҍҐśɰҭDҎѸѭϘÒʿҕҦҍҐłϘ҅ҩѿҒҕҦҍҐѭ
o̬oƹ҅ҩѮ҈җŏ°ҭ fissilityԋX Ғ҃Ґď˴҅ҩҒ҈җοAœҘ'җҒѶҨҒҔ
ҩѮбВЊвЁ ! = !!64!!!!!!! ≤ 1Ё
ЄЍЇЎБЅЁ
Ё X<1 ҭɋҊ҅å°ѭȿɑҘ̪ϟŗҕҦҍҐ҈җśɰҭˡƗ҅ҩѿҒѸґѹҩѮX Ѹ
1 ҕ΄ҏѻҕ/ҍҐѭcΣҗϘ̗²ïҗ¤ʉҕҦҍҐȿɑѸȇdɰҕŔѹ0ҙҁҪҪ
Ґǡ˙ʌҕҘ 2 ҎҗʿϘ̗җȿɑҕo҅ҩѮX>1 ҕѶѳҐҘǞҕȿ6Ѹ˘ѷѻo
ƹ҅ҩɰžҒҔҩѮЁ
70% Å !
 
3.6Â ĎĒõą¢PeÂ

3.6.1Â #4´¿B³ÔÏÈÕÂ
 ăξϮũιЄAtomic Force Microscope : AFMЅҗɈďɹҭÍ 3.39ҕʡ҅ѮƤ
άXʼҒ͉ǀ̪ϟҗăҒҗξҕQѻăξҭɬƗҌȁЁ ЄҸӺӎӷӛӼЁ ДЁ canti-leverЅЁ
җҊҬҡҒ҃Ґ҈җõѹҁҭYӑӀǅœò3ȆmːґȆm҃ѭ͉ǀ̪ϟҗlkҭʂR҅
ҩѮͬǻӓӺӘӶϮũιӽScanning Tunneling Microscope : STMӾҘӓӺӘӶϘȷѸȷ
ҪҩѿҒѸǯ)ґѲҍҊҊңĦϘŴҗѲҩҤҗґҔѽҪҙɈď҅ҩѿҒѸґѹҔѷҍҊѮ
ǅѭAFM ґҘ˟˪ɮґҤ̻Ĝ҅ҩѿҒѸґѹҩѮ\6җ̭˲ȌƁҗ̴˕ƈ̧ҕҘѭχƛ
ςƛѭƤάũƈ̧ѭƤάƈ̧ѭɃȸ̪ϟƈ̧ҔғЁ STM Ғ`΍҅ҩΣoѸôѳбВЌвѮɯ
ҕѭăξҭȆm҅ҩҸӺӎӷӛӼҘ AFM җo̽̂ҭȩңҩΨ̴ҔΣoґѲҨѭɷÓ
ґҘũ˘ĺƈ̧ҕҦҍҐҎѻҧҪҊ Si ̲ҥЁ Si3N4̲җҸӺӎӷӛӼѸđɽҁҪҐѳ
ҩЁ бВЍвѮЁ
Ё
Í 3.39  AFM җȌƁҒɈďɹЁ
Ё
Ё AFM җ8ǅœҘõѹѻoѽҐƤάҭ͉ǀ̪ϟҕƥ̾ҁ҇ҩƥ̾Ё ЄǂЅЁ ǅœЁ
ЄContact ModeЅѭƤάҭ͉ǀ̪ϟҕ¹ǧʌҕƥ̾ҁ҇ҩӌӏӟӺҽǅœЁ ЄTapping 
ModeЅѭƤάҭ͉ǀ̪ϟҕƥ̾ҁ҇҆ҕҸӺӎӷӛӼҗƛ¹ȰƻѲҩѳҘƛƛńҭ
Ɉď҅ҩϞƥ̾ЄŔЅǅœЄNon-contact ModeЅѭҗԅҎҗǅœѸѲҩЁ бВЌвѮƥ̾ǅœґ
Ҙѭò3ȆmːҕÍ 3.39 ҕʡ҅ 4 oӠҶӓӍҲҷӼӔҭ:ѴѿҒҕҦҨ̪ϟҗlk 
((A+B)–(C+D)) ҒҒҤҕҸӺӎӷӛӼҗҖ҄Ҫ((A+C)–(B+D))ҭ́Ɉ҅ҩѿҒҕҦҨƤάҒ
͉ǀ̪ϟҕQѻưƲҭ́Ɉ҅ҩѿҒѸґѹѭõȣґҗɈďҕŋѻɽѳҧҪҐѳҩѮҽӴ
ӠүҲӓҗҦѴҔįɰɮͩґҘăRҭ̻Ĝ҅ҩѿҒѸґѹҩѸѭ̍ʌҕҘѭoăҥӕәӆ
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ҾӼӶѭӬӋӆҾӼӶҗlḱɈҕŋѻɽѳҧҪҐѳҩѮ҃ѷ҃ѭƥ̾ǅœґҘ͉ǀҕҦҍ
ҐҘưƲҕҦҩҸӺӎӷӛӼҗҖ҄ҪѸlkE­ҕņɄ҅ҩѿҒҥƤάѸ͉ǀҕƥ̾҃
ҐѳҩҊңɯҕǸҧѷѳ͉ǀґҘƤάÒѸ͉ǀ҈җҤҗҭæŴòśҁ҇Ґ҃ҠѴҊңʒҗ
śɰҭѵҩѿҒѸґѹҔѳѮӌӏӟӺҽǅœґҘѭƤάҭҸӺӎӷӛӼҗ`ƛ¹Ȱƻґƛ
ҁ҇҈җ¹Ȱƻґƥ̾ҭ˱Ҩ΅҃ҔѸҧʶξʌҕͬǻ҅ҩҊңѭưƲҗŞϣҭΟѽҩѿҒ
ѸґѹҩѮҠҊѭ¹Ȱƻòҭ́Ɉ҅ҩҒѭϞŃҕŽŏҦѻ́Ɉ҅ҩѿҒѸª̂ґѲҨѭɻ6
ӛҲҷ͉ǀґҤòśҁ҇ҔѳґɈď҅ҩѿҒѸґѹѭŋѻƣɽҁҪҐѳҩѮѿҪҕġ҃Ϟƥ
̾ǅœґҘѭƤάҒ͉ǀѸƥ̾҃ҔѳҊңăξҗŔҭϺŽŏґ́Ɉ҃ҔѽҪҙҔҧ
҆ѭҸӺӎӷӛӼҗò3ҭʐƥɈď҅ҩϝʌҔґҘȆmґѹҔѳҊңȓȂʌ`ƛҭŰ
ɽ҃Ҋ¹Ȱƻò͓ȆmȯѸǡҤŋѻƣɽҁҪҐѳҩЁ бВЎвѮ̈ɿƛ҃ҐѳҩƤάҭ͉ǀҕ
ƥ΄ҁ҇ҩҒѭƤάҒ͉ǀ̪ϟҒҗξҕQѻΥҕҦҨѭҸӺӎӷӛӼҗđʌҔӛӘď
ƻѸò҃ѭ˜ǷҒ҃Ґ¹ȰƻѸӄӠӓ҅ҩѮѿҗ¹ȰƻӄӠӓҭˎŏҦѻɈď҅ҩҕҘҸӺ
ӎӷӛӼҗ Q Jҭ 10,000 'ҕϺңҩѿҒѸŭϨґѲҩҊңѭͮϺʒʶɺëґ8ҁ҇
ҩҗѸ̍ʌґѲҩѮѿҗҦѴҕă Ћ GҗξҕQѻũŖҔŔҭɈď҅ҩѿҒґѭ
Si(111)–7 × 7 eȌƁ̪ϟҔғҗăҥȔψȌΏбВЏвѭDNAҗ ЌΨҧ҇ҮȌΏбВАвѸe
ɷŴҦѻ̻ĜҁҪҐѳҩѮЁ
Ё ҠҊѭĦϘŴҸӺӎӷӛӼҭɽѳҊϘÒҗґҭ́Ɉ̪҃ϟϘ̗́ɈѭŘ͏Ϙ6
җӔӬҲӺȌΏҗ̻ĜҥӔӬҲӺwŧѭăξҗ&ҬҨҕʞŴƤάҭȆm͉҃ǀҗʞȣ
ʌӔӬҲӺȌΏ̻ĜҥӔӬҲӺwŧҔғҤª̂ҕҔҍҐѳҩЁ бВЌвѮҠҊѭ̪ϟҭƤάґȓȂ
ʌҔĺҥϘʃҕҦҩϘȣĉ¤Űҭ΍҃ҊΧҔғӕәӆҾӼӶҗĺҤª̂ҒҔ
ҨѭȊυʌҔũ˘ĺƈ̧ҕҔҨҎҎѲҩЁ бВЌвѮSTM җå°Ғ²ȍҕϺo̽̂ґEϪŴ
җϺѳƤάҭɽŻ҅ҩѿҒѸŚϟҗ͒ϫґѲҩѸѭҸӼӧӺӕәӎӰӼӡҔғҗmɷҕҦҨ
Ƥάƈ̧ѸõѹѻΑȘ҃ҎҎѲҩѮЁ
Ё
72% Å !
 
3.6.2  X*KéðñT`«[Ё
X˥ÉƌЁ ЄX-Ray Diffraction: XRDЅЁ ҒҘ X˥Ѹ˜ǘǾăґÉƌҭʡ҅ɷ͟ґѭ҈җ
Éƌǯ)Ҙ BraggҗȯzҕҦҍҐȕҗҦѴҕ̪҅ѿҒѸґѹҩѮЁ
Ё
θλ sin2
n
d
= Ё
ЄЍЇЎВЅЁ
ѿѿґѭλ Ҙԑ˥җȰκѭθ ҘÉƌ̼ѭnҘ¤ĤҗȕƻґѲҩѮѿҪҦҨǊʖҗȰκλЁ җ X
˥ҭ͉ǀҕɧĤ҃Éƌҗͭѹҩθ ҭɈď҅ҩѿҒҕҦҨ˜ǘcҗʲѯҗϟξύ d ҭȩď҅
ҩѿҒѸґѹҩѮɈďҕҘÍ 3.40 (a) ҕʡ҅ҦѴҔ X˥oÝҭɽѳҩѮЁ
Ё
 (a) X˥oÝЁ Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё (b) Bragg ЁҗÉƌǯ)
Í 3.40Ё X˥ÉƌҗɹЁ
Ё
ҠҊѭX ˥ÉƌҗɈď˜Ƿѷҧ Scherrer җœҭɽѳҩѿҒґ˜ǘǾăӂҲӇҭ̶ʴҤҩ
ѿҒѸґѹҩѮ'ҕѿҗɹҕҎѳҐˇҕΆҝҩѮX˥Éƌǝ˥җńҘѭ˜ǘҗҁѸ
̟ѻҔҩҞғìõ҅ҩѮJńBҘѭѶѶҦ҈ X˥Éƌǝ˥ҕѶѳҐÉƌŘŏѸ 0ҕҔҩ

ʼҗ̼ŏҗļҗoҒ҃ҐƞҧѵҩѿҒѸґѹҩѮ҅ҔҬҌѭœЁ ЄЍЇЎГЅЁ ґʡ҅ҦѴҕÉ
ƌ˥җśҭ̼śҒ(ď҅ҩѮҠҊѭBragg җȯzҗœЁ ЄЍЇЎВЅЁ ѷҧѭX ˥җɮͩґҗ
˛ͱļѸѭȰκҗƼƻHҕʿ҃ѽҪҙ3ʑҘČ\ҕ̊҅ҩѮЁ
Ё
( ) 2121 222
1
θθθθ −=−=B Ё
ЄЍЇЎГЅЁ
Ё
Ё ѿҪҧҎҗ˛ͱļҭ̪҅œҒ҃ҐѭœЁ ЄЍЇЏЊЅѭѶҦҚœЁ ЄЍЇЏЋЅЁ җҦѴҕ̪҅ѿҒѸґ
ѹҩѮѿѿґѭP Ҙϐƥ҅ҩ˜ǘϟґҘҔѻѭ˜ǘǾăҗӂҲӇҒ(ď҅ҩѮЁ
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 !ҘƼƻѮЁ
λθ )1(sin2 1 += mD Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЏЊЅЁ Ё
λθ )1(sin2 2 −= mD Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЏЋЅЁ Ё
Ё
Ё ЄЍЇЏЊЅЁœҒЁ ЄЍЇЏЋЅЁœҗ
΂ҭŔѹ˃҃ҐѭЄЍЇЏЌЅЁœѶҦҚЁ ЄЍЇЏЍЅЁœѸȦңҧҪѭЁ
Ё
D sinθ1 − sinθ2( ) = λ Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЏЌЅЁ Ё
λ
θθθθ
=#
$
%
&
'
( −
#
$
%
&
'
( −
2
sin
2
cos2 2121D Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЏЍЅЁ Ё
Ё
θ1Ғθ 2ҘѭҒҤҕθ B ЄÉƌӜӌӼӺҗŬJЅЁҕ΄ѳJґѲҩҗґѭ΄1ʌҕœЁ ЄЍЇЏЎЅЁ
ѸĦѷҪѭ΄1ʌҕœЁ ЄЍЇЏЏЅЁ ҭĦѻѿҒѸґѹҩѮЁ
Ё
Bθθθ 221 =+ Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЏЎЅЁ Ё
Ё
!
"
#
$
%
& −
=!
"
#
$
%
& −
22
sin 2121
θθθθ Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЏЏЅЁ Ё
Ё
҃ҊѸҍҐѭœЁ ЄЍЇЏАЅЁѸŦҧҪѭœЁ ЄЍЇЏБЅЁҗ Scherrer җœѸĦѷҪҩѮ΍ŃҘѭҤѴ
Ĩ҃ȗʝҕœЁ ЄЍЇЏВЅЁѸ:ҬҪҩѮЁ
Ё
λθ
θθ
=#
$
%
&
'
( −
BD cos2
cos2 21 Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЏАЅЁ Ё
Ё
BB
D
θ
λ
cos
= Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЏБЅЁ Ё
Ё
D = 0.9λBcosθB
Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЏВЅЁ Ё
Ё
Ё ѿҗοAѷҧԑ˥Éƌǝ˥ѷҧ҈җJńҭɈҩѿҒҕҦҍҐѭϞŃҕ˘ѷѳ˜ǘǾăҗ
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4.1 ëãïéÂ
 
Ё ̟Ûѭ͹ΪґѲҩȿǘӒұӆӢӷҲӽLCDӾѸӑӷӞѭƮłʼǩ̭˲ҔғҗŸä̪ʡ˕ă
Ғ҃ҐŋѻuɽҁҪѭ͒ϫҒҁҪҐѹҊ̸Ω̼җɳҁѭŰˀΎŏҗΒҁҔғҗ͒ϫѸ̽ȩҁ
ҪҐѹҐѳҩѮҁҧҕ΄ňґҘŋ̸Ω̼ѭ̟Ûѭ͹Ϊѭ4ӀӆӓѭӠӷҺӄӡӶѷҎõϟʴҕ
ΛŰª̂ҒѳѴɹɿѷҧȕ	&ӒұӆӢӷҲҒ҃Ґǣȓ ELӒұӆӢӷҲѸȱʏҁҪѭʚʵҗ
ΑĭҒҒҤҕħÛӜӘӶҕѶѳҐΣđɽҁҪҐѳҩѮǣȓELӒұӆӢӷҲҘʉY˕ă
Ғ҃Ґǣȓ EL ˕ăҭɽѳҊҤҗґѲҨѭȾͥϘѸħҁѻѭҁҧҕ̈ʉYґѲҩҊңӛӏҼ
ӴҲӓѸ̴ґѲҨѭLCD ҦҨҤ̟ÛѸª̂ґѲҩѮ҃ѷ҃ѭõÛӒұӆӢӷҲҜҗΛɽѸ
ϖ҃ѻѭϺɵѭκĢ»ѸȦңҧҪҐѳҩѮЁ
Ё ̍ʌҕʂ̪ʡɽҥõʂϟӒұӆӢӷҲҗå°ѭǣȓELӒұӆӢӷҲҗϺɵѭκ
Ģ»ҕҘҰҼӑұӡөӓӵҼӆ϶ѸǣuґѲҩѮѿҗ϶ǅœґҘʂ˕3ґʉYҭ
DƗґѹҩҊңѭӜӏӄӡөӓӵҼӆ϶Ғȡͺ҃ҐʔξʌҔϺͽŏҭŭ̴Ғ҃ҔѳѮ҃ҊѸ
ҍҐѭŭ̴ҒҔҩϘȷѸħҁѻѭǣȓ EL ˕ăҗκĢ»ҕǣuґѲҩѮ҃ѷ҃ѭҰҼӑұӡ
өӓӵҼӆ϶ґҘʂ˕cҕ϶ɽӓӴӺӅӆӌӽDriving-TransistorӾҥӆҲӏӎӺҽӓӴ
ӺӅӆӌӽSwiching-TransistorӾҭ8ҩŭ̴ѸѲҨѭν¨ɵѸwυҁҪҐ҃ҠѴѮ҈ѿґǪ
ʻґҘ΋ǎӓӴӺӅӆӌҕǣȓ EL ˕ăҭʴį҅ҩѿҒҕҦҍҐν¨ɵҭìҁ҇ѭǣȓ
EL˕ăҗκĢ»ҭʏƘ҃ҊѮ΋ǎӓӴӺӅӆӌҕɽѳҩ΋ǎǬǀҘƁ̅ǯ)ҕҦҍҐ˟
˪6ѷҧĦ6ѭҁҧҕĦϘ6ҜҒ8ҨoѽѸª̂ҔΧίӽZnOӾːǬǀҕȱʏ҃ѭ
Ħ6įҒ҃Ґ ZnOѭϘȊįҒ҃Ґ AlҭӔӼӟӺҽ҃Ҋ ZnOӽAZOӾҭɽѳҊѮбЋвбЌвЁ
82% Æ !
 
Ё ǪʻґƨȀ҅ҩȌΏҗ˕ăҕҘ΋ǎӓӴӺӅӆӌѸŭϨґѲҨѭǪ͕ƾґҘ ZnO ː΋ǎ
ӓӴӺӅӆӌҭ8̲҅ҩҊңҗ8̲ӢӸӈӆҕҎѳҐȆ͂҃Ҋ˜ǷҭŬҕΆҝҩѮЁ
Ё
4.2Â ZnO òuÞåVax4êL]Â

4.2.1Â óþčôėx4êjÂ
Ё ǪʻґҘǣȓ EL ӒұӆӢӷҲҗϺɵѭϺˎ˘ѭκĢ»ѸǧŢґѹҩǄ҃ѳȌ
ΏҗʉY˕ăҭƨȀ҅ҩӽÍ 4.1ӾѮƨȀ҅ҩʉY˕ăҘҰҼӑұӡөӓӵҼӆ϶ҭźď҃
ҐѳҩҊңѭǪʚʵґҘѿҗ˕ăҭҰҼӑұӡʉY˕ăҒ҅ҩѮҰҼӑұӡʉY˕ăҘǣȓ
EL˕ăҒZnOҭĦ6įҕɽѳҊ΋ǎӓӴӺӅӆӌҭ˚ҡ°Ҭ҇ҊѭYҭàǳMѷҧ¦Ҩ
m҅ӧӓӫҵӪӏӄӲӺÛҗ˕ăґѲҩѮ'ҕҰҼӑұӡʉY˕ăҗɯūҒuɡҭΆҝҩѮЁ
Ё
ѧ ҰҼӑұӡөӓӵҼӆ϶ҭźď҃ҐѶҨѭ΍ŃҗӜӏӄӡөӓӵҼӆ϶ґҘӒұӆӢӷ
Ҳҗͬǻ˥ƻҕȡ;҃Ґŭ̴ҒҔҩͽŏѸì҅ҩҗҕġ҃Ґѭ¯ʂ˕ҕŭ̴ҒҁҪ
ҩͽŏѸòҬҧ҆ѭǣȓ EL ӒұӆӢӷҲҗϺˎ˘ѭõϟʴҕǣuґѲҩѮǪʚ
ʵґźď҃ҊӂҲӇґҘͬǻ˥Ѹ 1080ǪґѲҨѭˑ 1000HҗͽŏļѸ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ѩ ǣȓʉYįѷҧmҊYѸ΍Δ҅ҩҗҘª̸ϩÞґ΋ǎҔ ZnO ːǬǀҗҡґѲҨѭ
380nm~780nm җª̸YÞҕѶѳҐ΋ǎґѲҩҊңѭʉYΣѷҧҗY¦Ҩm҃ɵ
җ´Ѹ̶΃ҠҪҩѮҠҊѭAZOҭǣȓELΣҗϘăȱ[į¡ҚDr-TrҗӔӷҲӺϘ
ȊҒ҃Ґ:ɽ҅ҩҊң8̲ӢӸӈӆĺʰҗˇǏѸǧŢґѹҩѮЁ
ѩ ҰҼӑұӡөӓӵҼӆ϶ґŭ̴ҒҔҩDr-Trҕ΋ǎ ZnO ӓӴӺӅӆӌҭɽѳҩҊңѭν
¨ɵҗìѸ̶΃ңҩѮӓӏӢҵӪӏӄӲӺǅœґҘɷÓν¨ɵˑ 75 %Ѹä¸ҁҪҐ
ѳҩѮǅѭν¨ɵѸì҅ҩѿҒҕҦҨǣȓEL˕ăҗ3ϟʴѲҊҨҕŭ̴Ҕͽŏ
ҭƉѵҩѿҒѸґѹҩҊңѭ҈Ҫҕ/ѳǣȓEL˕ăҕŭ̴ҔϘȷęŏҭƉwґѹѭǣ
ȓ EL˕ăҘҦҨκĢ»ҒҔҩѮЁ
Ѫ Dr-TrѸª̸YϩÞґ΋ǎґѲҩҊңѭAlq3җʉYЄˑ 530 nmЅҕҦҩʐҗĦ6
įҜҗӠҶӓӺҕҦҩͭăҗŞϣѭӓӴӺӅӆӌɯŴҗòѸҞҒҮғҔѳѮЁ
ѫ ʉYįѷҧóʃҠґ΋ǎǬǀґȌƁҁҪҩѸѭĦ6 ZnO įҕҦҍҐóΣѷҧҗ˗
ó˥ѸҸӏӓҁҪѭǣȓįҜҗӍӬӼӅѸ4ɅѭκĢ»ѸǧŢҁҪҩѮɯҕ Alq3 ҕ
ѶѳҐҘ 400 nmʰŏҗ˗ó˥Ѹ C-OѭC-N˜°ҵӘӶһӼҭÉҩҊңѭo̽ҕ
ҦҩҗςȖʿѭ҈җǷҘõѹѳѮЁ
Ѭ ģȖ̅Ѹ΋ǎґѲҩŭ̴ѸҔѻҔҨѭģȖǬǀҗΞƎ˿ѸŋѸҩѮҠҊѭκĢ»ҭ
ʏʌҒ҃Ҋɫ~җĦ[ҕҎѳҐҤėǏҒҔҩѮЁ
Ё
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Â
Â
Í 4.1Ё ҰҼӑұӡʉY˕ăҗ˕ăȌΏÍЁ
Ё
Ё
4.2.2Â Va EL`GXNéæÞçÔÊÕÂ
Ё ǣȓ EL ˕ăҕ:ɽҁҪҐѳҩǬǀҘѭ4oăҒϺoăҕõtҁҪҩѮǡsҕʉYѸʝ
͍ҁҪҊҗҘ4oăҋѸѭǡ΄ґҘϺoăǬǀҗνʉҤȶʉґѲҩѮ`ҕʉYɹҘ²
ґѲҩѸѭ˕ăҗ8̲ǅȯѸõѹѻʇҔҩѮЁ
Ё
ѧϺoăǣȓ EL˕ăǬǀЁ
Ё ϺoăǣȓǬǀҘGѯҗoăƻѸõѹѻѭoăξҕҦҩ$oăҒҗ˜°ѸŘѳѮ
ҠҊѭɎāҕªɎҔҗґѭroll to rollӢӸӈӆҥѭҲӺҼӅҴӏӓȯҔғҜҗŰɽѸėǏ
ґѲҩѮ̲ΏӀӆӓҤȡͺʌ4ѻ҅ҩѿҒѸґѹѭ4ɇґƁ̅ґѹҩҊңӠӷҺӄӡӶà
ǳҜҗƁ̅ҕǣuґѲҩѮ҃ѷ҃ѭɎāҭɽѳҩҊңʴįѸϖ҃ѻѭƷҕȓ̂tҕǣ
ȓ̟̅ҭʴįґѹҔѳҊңʉYҗɵѸ͒ϫҒҔҩѮЁ
Ё
Ѩ4oăǣȓ EL˕ăǬǀЁ
Ё 4oăːǣȓǬǀҘѭϺoăҒȡͺ҃ҐoăƻѸĨҔѻѭoăξҗŞϣѸĨҔѳ
Ҋңѭʒʶ̜ʓҕҦҩƁ̅Ѹ̍ʌґѲҩѮ҃ѷ҃ѭoăŴ˜ǘҭśƁ҃Υ´ŴѸϺo
ăҒȡͺ҃ҐϺѳҊңѭϺʯŏҔ̟̅ѸŦҧҪҥ҅ѳѮҠҊѭ΄ňґҘªɎŴҗ4
oăːǣȓǬǀҗνʉҤʎҮґѲҩѮǪʻґҘѭǣȓ EL ǬǀҒ҃Ґ4oăːǣȓǬ
ǀҭɽѳҊѮЁ
Ё
84% Æ !
 
Ё
! ȗĄͿΉǬǀЁ
Ё ȗĄͿΉǬǀҘȗĄҗͿΉ̂¡ҚϋȊѷҧҗȗĄȱ[ҭėǏҕ҅ҩѿҒҭ
ʏʌҒ҅ҩҊңѭ'җɯūѸ̴ȦҁҪҩѮЁ
ПЈ ϺȗĄʯŏЁ
ППЈ 4ҲҷӺӨӑӺӄӮӶЁ
ПППЈ ϺҹӴӆͷʯɇŏЁ
&̪ʌҔȗĄͿΉǬǀҘ̒ϵǉҰӪӺ°ɮґѲҩѮӓӵӠҴӖӶҰӪӺӽTAӾҗԄ
Ϊ6ґѲҩ TPD Ҙ&̪ʌҔȗĄͿΉǬǀҒ҃Ґʚʵνʉҕ:ɽҁҪҐѳҩѮʒ
ʶ̜ʓҕҦҍҐėǏҕҰӭӶӠүӆҗ×ͩҔ̟̅ҭàǳҕśƁґѹҩѮ҃ѷ҃ѭ
TPD җҹӴӆͷʯɇŏӽTgӾѸ4ѳӽˑ 60ѡӾҊңҕѭēɇǯ)ґκǓξ˛Δ҅
ҩҒ̅ͩѸò҃ѭ˕ăŰɽҜҗ͒ϫҒҔҩѮ҈ѿґ̅ͩҗċďҭʏʌҒ҃Ґѭ
ҹӴӆͷʯɇŏѸϺѳ̒ϵǉҰӪӺҭŬҕȗĄͿΉǬǀҗʚʵѸΑңҧҪҐѳ
ҩѮTPD җԄҎҗӠҴӖӶàҭӕӠӎӶàҕ˲ѹƩѵҊˇҔoăȌΏҗ°ɮ
αЇNPD ґˑ 98ѡҗҹӴӆͷʯɇŏѸŦҧҪҐѶҨбЎвѭǪʚʵґҘѿҗǬǀҭ:
ɽ҃ҊѮЁ
Ё
Ё
Í 4.2Ё α-NPDҗoăȌΏЁ
Ё
Ё
! ϘăͿΉǬǀЁ
Ё ϘăͿΉǬǀҘϘăҗͿΉ̂¡ҚωȊѷҧϘăͿΉoăҗǡ4Ϙăʶ͵
ΕЄLUMOЅҜҗϘăȱ[Ϗíҭħҁѻ҅ҩѿҒҭʏʌҒ҅ҩҊңѭ'җɯūѸ̴
ȦҁҪҩѮЁ
ПЈ ϺϘăʯŏЁ
ППЈ ϺϘă̺¼Ё
ПППЈ ϺҹӴӆͷʯɇŏЁ
Ё ǣȓǬǀҗґǎʝҕϘăʯŏѸʝ͍ҁҪҊҤҗҘĨҔѳѸѭȍѯҔʚʵҦ
Ҩ&̪ʌҔϘăͿΉǬǀҘҷҺӂӅҰӋӼӶЄPBD, BNDЅбЏвҥӓӵҰӋӼӶȌΏ
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ЄTAZЅбАвҭµҢ°ɮґѲҩѮҠҊѭǪʚʵґ:ɽ҃Ҋ Alq3 ҘʉYǬǀҒ҃Ґ
̍ʌґѲҩҗҕѵҐѭϘăͿΉŴҕҤUҪҐѳҩҊңѭŋѻʚʵҁҪҐѳҩѮЁ
! ʉYǬǀЁ
Ё ǣȓLEDǬǀҗґǡҤȱʏҁҪҐѳҩҗҘʉYǬǀґѲҩѮʉYįɽǬǀҒ
ӔӼӟӺҽɽǬǀҗԄʲϯѸѲҩѸѭ̟̅̈ͳґϺɵҗ̢YŴҭǣ҅ҩҗҘʉ
YįɽǬǀґѲҩѮǅѭǣȓǬǀҕӔӼӟӺҽ҅ҩѿҒҕҦҍҐʉYΪăɵҗ
´ҥѭʉYȰκҭ͓Ƽ҅ҩѿҒѸґѹҩǬǀҤʝ͍ҁҪҐѳҩѮʉYįɽǬǀҤ
oăȌΏҗΗѳѷҧѭAlq3 җҦѴҔΫĮε6ːҒ̐˕ːҗԄʲϯѸѲҩѮ̐˕ː
Ǭǀҗ;Ғ҃Ґѭϛ̐җӅӆӎӵӶҰӵӼӷӺ͏Ħ6ЄDPVBiȰκԋ470 nmЅбБвҒӟ
ӴӋӸҺәӵӺ͏Ħ6ЄPZ10 Ȱκԋ480 nmЅѭϾ̐җҷӵӁӎҷӠҴӺ͏Ħ6
ЄBMA-nTЅҔғѸä¸ҁҪҐѳҩѮбВвЁ
Ё Alq3 ҕ&̪ҁҪҩΫĮε6ѸѭΥ3ăҗͭɰžґҘҔѻŬΫĮҲҷӺҗ
ͭɰžѷҧҗʉYҭʡ҅ҤҗѸѲҩѮTbѭDy ҔғҭŬΫĮҒ҅ҩŁÑϯε6Ҙ
ƻ nmҗͽ˥̢Yҭʡ҃̐ŴҕUҪҐѳҩҗґѭŬΫĮҗôȍŴҤѲҍҐȶ
ʉҔʚʵѸΑңҧҪҐѳҩѮǪʚʵҕ:ɽ҃ҊʉYįǬǀҘ 530 nmҭŬҒ҅
ҩˤ̐җʉYȰκҭǣ҃ѭҠҊѭ°Ҭ҇ҐϘăͿΉįҒ҃Ґҗȓ̂ҭҤҎ Alq3Ғ҃
ҊѮЁ
Ё
Ё
Í 4.3Ё Alq3җoăȌΏЁ
Ё
86% Æ !
 
4.2.3ÂFET `GXNéæÞçÂ
Ё ǪʻҕҐƨȀ҃ҊʉYӓӴӺӅӆӌҘӧӓӫҵӪӏӄӲӺǅœґѲҩҊңѭFET Σoҕ
ҎѳҐҘʉY¦Ҩm҃җҊң΋ǎ̟̅ґȌƁ҅ҩѿҒѸŭ̴ґѲҩѮ҈ѿґ΋ǎǬǀґ
ѲҨѭϘȊҥ EL įҜҗϘăȱ[ѭĦ6įҒ҃ҐɽѳҧҪҩ ZnO ːǬǀҭŬҕȆ
͂ҭ̦ҍҊѮЁ
Ё
! ϋϘȊЁ
Ё ϋϘȊǬǀҗɯūҒ҃ҐѭȗĄȱ[ɵҭ´ҁ҇ҩҊңѭõѹҔ#οƻҒ4
ѳ̪ϟƐƋѸ̴ȦҁҪҩѮʉYįҦҨYҭ¦Ҩm҅ŭ̴ѸѲҩҊңѭ̍ʌҕ
ITO Ҕғ΋ǎϘȊǬǀѸɽѳҧҪҩѮ΄ňґҘ̲Ώƈ̧җʉĭҕ/ҍҐӄӼӓƐ
Ƌҗ4ѳҤҗѸėǏҕ[ƅґѹҩҦѴҕҔҍҐѹҐѳҩѮҠҊѭŁĨΫĮґѲҩ In
җ&ǠҒ҃Ґ ZnOː΋ǎĦϘ̅җʚʵҤ̦ҬҪҐѳҩѮЁ
Ё ǪʚʵҕҐƣɽ҃Ҋ˕ăȌΏҕѶѳҐҘѭʉYҭàǳMҒҔҩωȊѷҧ¦Ҩm
҅ȌΏґѲҨѭʉYҗ¦Ҩm҃ҭ˷ƀ҅ҩŭ̴ѸҔѳҊңѭ4ƐƋҔϋȊҒ҃Ґ
AuϘȊҭƣɽ҃ҊѮЁ
Ё
! ωϘȊЁ
Ё ωȊǬǀҗɯūҒ҃ҐϘăȱ[ɵҭ´ҁ҇ҩҊңѭħҁҔ#οƻҒ4ѳ
̪ϟƐƋѸ̴ȦҁҪҩѮ҃ѷ҃ѭ#οƻҗħҁѳҤҗҘ̍ʌҕʫĉʌҕċ
ďґđɽҕҘΛҁҔѳҤҗѸôѳѮωȊҕΛ҅ҩ&̪ʌҔǬǀҘMg-AgІЁAlҔғ
ѸƙѾҧҪҩѮЁ
Ё ǪʚʵґҘϘăȱ[įҒ҃Ґ ZnO ҭɽѳҊѮZnOҘĦ6įҒ҃ҐҤȓ̂҅ҩ
ҊңѭϘȊҒ`΍҅ҩѿҒҕҦҨȌΏҗˇʅѸǧŢґѹҩѮҠҊѭZnO ҕ Al ҭ
ӔӼӢҁ҇Ҋ AZO ҭɽѳҩѿҒґ4ƐƋҒ҅ҩѿҒѸґѹҩҊңѭǪʚʵҕѶѳҐ
Ҥ²ȍҕȡͺȆ͂ҭ̦ҍҊѮЁ
Ё
! àǳЁ
Ё ӠӷҺӄӡӶǣȓELӒұӆӢӷҲɽҗӠӷҺӄӡӶàǳҒ҃ҐӢӴӆӎӏҼӠұӶ
ӫҗνʉѸΑңҧҪҐѳҩѸѭǣȓ EL àǳҒ҃Ґɽѳҩå°ҕҘ'җɯūѸ
ȦңҧҪҩѮЁ
ПЈ ΋ǎŴҕUҪҐѳҩЁ
ППЈ ˹ɨŴҕUҪҐѳҩЁ
ПППЈ ¶ȤɵѸħҁѳЁ
ПЬЈ ˥ɨ̆ŗAƻѸħҁѳЁ
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ЬЈ Ȥ̜ȣ΋ΔɵѸħҁѳЁ
ɯҕ˹ɨŴҕѶѳҐҘ ELҥ FETҗ\6җ8̲ӢӸӈӆɇŏҗυҭȩď҅ҩ
ҤҗґѲҨѭɷÓȍѯҔʚʵѸΑңҧҪҐѳҩѮЁ
Ё
! ˟˪̅Ё
Ё ǪʚʵґҘӧӓӫҵӪӏӄӲӺȌΏґѲҩҊңѭ˟˪̅ҕҎѳҐҘ˟˪Ŵҗ$ҕ
àǳҒ²ȍҔɯūѸ̴ȦҁҪҩѮЁ
ПЈ ΋ǎŴҕUҪҐѳҩЁ
ППЈ ˹ɨŴҕUҪҐѳҩЁ
ПППЈ ¶ȤɵѸħҁѳЁ
ПЬЈ ˥ɨ̆ŗAƻѸħҁѳЁ
ЬЈ Ȥ̜ȣ΋ΔɵѸħҁѳЁ
Ё ɯҕȤ̜ȣҗ΋ΔɵҕҎѳҐҘǣȓ EL җĢ»ҭȩďҏѽҩǯ)ґѲҨѭɷÓ
ӢӴӆӎӏҼӠұӶӫҕȤ̜ȣӛӵҰįҭśƁ҅ҩѿҒґàǳ̈6җӛӵҰŴ̂ҭ
´ҁ҇ҩȆ͂ѸҁҪҐѳҩѮЁ
Ё ӄӵӀӺʸ̅ЄSi3N4ѭ' SiNЅҘ˟˪Ŵѭ˹̣ŴҕUҪѭ˟˪̅ѭ˓ɮƕ
ƹҥҲҷӺȱ[җөӆҼǬʿҒ҃ҐŋѻɽѳҧҪҐѳҩѮҠҊ SiN Ҙª̸YϩÞґ
΋ǎґѲҨѭϺ̵̫ŴѭȤ̜ȣ΋ΔɵѸħҁѳѿҒѷҧǣȓ EL ӒұӆӢӷҲҗģ
ȖǬǀҒ҃ҐʓʏҁҪҐѳҩѮҠҊѭSiNҘ˟˪ɯŴѸӄӵӀӺΧ̅Ё ЄSiO2ЅЁ ҦҨ
̏ýґѲҨѭįξ˟˪̅Ғ҃ҐҤoҕȓ̂҅ҩѿҒѸʖҧҪҐѳҩѮҠҊǪʚʵ
ґҘѭĦ6įҕΣçŀÛ ZnO ҭɽѳҐѳҩҊңѭ˟˪̪̅ϟҗɚҪŴѸ˕
ăɯŴҕõѹѻAҬҍҐѻҩѮSiN Ҙ˟˪ŴҕUҪѭȡ͏ϘɵѸϺѻѭɚҪŴҤ̏
ýґѲҩѿҒѷҧѭ˟˪̅Ғ҃ҐѿҪҭɽѳҩѿҒҒ҃ҊѮҠҊȡͺҗҊңѭY΋ΔŴ
ҥǬǀӀӆӓҕUҪҊ Al2O3ҕҎѳҐҤȆ͂ҭ̦ҍҊѮЁ
Ё ǅѭӠӷҺӄӡӶӒұӆӢӷҲҭđɷ҅ҩґҘǬǀ̈6җӠӷҺӄӡӶŴѸ
̴ȦҁҪҩѮ҈җɡҕѶѳҐȌƁǬǀҕ SiN̟̅ҭƣɽ҅ҩѿҒҘҥҥ͒ϫѸȜ
ҩѮ҈ѿґѭǪʻґҘǸͶŴҕUҪҊӄӵӀӼӺȑ̃ҕҎѳҐҤ²ǓҕȡͺȆ͂ҭ
̦ҍҊѮӄӵӀӼӺȑ̃ҘѭӨӵӄӸҺӂӺҕҦҩàǪϹǾҕ˲ƩàЁ Є-RЅЁ ҭҤҍҊ
 ĺϺoăҗˣʮґѲҩѮ̍ʌҔӄӵӀӼӺȑ̃җȌΏҭÍ 4.4 ҕʡ҅Ѯɯҕ
ϹǾґѲҩӄӸҺӂӺ˜°Ё ЄSi-O-SiЅЁ Ҙѭ̍ҕǣȓɮҗϹǾҭśƁ҃Ґѳҩ
ɠ˕Їɠ˕˜°ҕġ҃ѭ˜°ҵӘӶһӼѭăξͰϕѭ˜°̼Ѹѳ҆ҪҤõѹѻѭ
oă\6Ҙ̥ǈȌΏҭҒҍҐѳҩѮѿҪҧҗɯŴҕҦҍҐѭ΍ŃҗǣȓɮҕҘ̶ҧ
ҪҔѳȍѯҔɯκҭOѵҐѳҩѮ'ҕѭӄӵӀӼӺȑ̃җҔɯūҭҠҒңҩЁ
бГвѮЁ
88% Æ !
 
Ё
ПЈ ϹǾҗϺѳ˜°ҵӘӶһӼҕͭÊ҅ҩUҪҊ˹ɨŴҒ˟˪ŴҭҤҎЁ
ППЈ ȷŴѸѲҨѭɎāҕªɎҔҗґѭҳҴӏӓӢӸӈӆҕҦҩƁ̅Ѹª̂ґѲ
ҩѮЁ
ПППЈ ˲ƩàЁ Є-RЅЁ җʲϯҥĦ[3˲җ˚ҡ°Ҭ҇ҕҦҍҐѭ˹ɨŴѭ˹ěŴѭ
˹ĉŴѭ̺ȤŴѭʈȤŴѭʜŴѭȡ͏ϘɵҔғȍѯҔȓ̂ҭ%҅ҩ
ѿҒѸґѹҩѮЁ
Ё
Ё
Ё
Í 4.4Ё ӄӵӀӼӺȑ̃җȌΏЁ
Ё
̪ 4.1Ё YʜÛӄӵӀӼӺȑ̃җƁ̅ǯ)Ё
Ё
Ё
Ё ɯҕȌΏҭ˚ҡǠѵҩѿҒҕҦҨȡ͏Ϙɵҭ̈ɿҕwŧґѹҩɡҘѭɽΌҕŰ
҄ҐѿҪҭwŧ҅ҩѿҒґѭҿӼӓ˟˪̅ǬǀҒ҃ҐҋѽґҔѻѭįξ˟˪įҥ˕
ăξ˟˪įɽǬǀҒ҃ҐҤ:ɽ҅ҩѿҒѸґѹҩѮҠҊYʜŴҭ%҅ҩѿҒґѭ
ӠҶӓӜӌӼӖӺҽѸª̂ҕҔҩҗґѭʴįÛϓʴÉͱҕѶѽҩӀӺӌҼӓӦӼӶ
ҭėǏҕśƁ҅ҩѿҒѸª̂ґѲҨѭ8ȉĺʰҗʘˬѭӀӆӓ{ɅѸđɷґѹҩѮ
ǪʚʵґҘѭYӜӌӼӖӺҽѸª̂ґѲҩYʜÛӄӵӀӼӺȑ̃Ё ЄǼœ-ʣ
ADEKA ̲ЁӕәӚҲӡӵӏӔӄӵӀӼӺ FX-W711-3ЅЁ ҭΣҿӼӓ˟˪̅ǬǀҒ
҃ҐɽѳҊѮЁ
Ё
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̪ 4.2Ё Ё Ǫʚʵґ:ɽ҅ҩ˕ăҗȌƁǬǀЁ
aÂ XNÂ "áÂ GPeÂ
ϋϘȊЁ Au 25 nm ʒʶ̜ʓЁ
ȗĄȱ[įЁ CuPc 25 nm ʒʶ̜ʓЁ
ȗĄͿΉįЁ αЇNPDЁ 60 nm ʒʶ̜ʓЁ
ʉYįЁ Alq3 40 nm ʒʶ̜ʓЁ
ӔӷҲӺϘȊӽϘăȱ[įӾЁ AZO 50 nm RF ӆӜӏӌӵӺҽЁ
Ħ6įЁ ZnO  RF ӆӜӏӌӵӺҽЁ
˟˪̅Ё SiN 200 nm RF ӆӜӏӌӵӺҽЁ
Ё Al2O3 400 nm RF ӆӜӏӌӵӺҽЁ
Ё ӄӵӀӼӺȑ̃Ё  ӆӟӺӀӼӓЁ
ҿӼӓϘȊЁ ITO 110 nm ӆӜӏӌӵӺҽЁ
àǳЁ Glass 1.1 mm Ё
Ё PEN 125ЁµmЁ Ё
Ё
 
90% Æ !
 
4.3Â ZnO òuÞåªQďģĨĄąĊê
Â
 
Ё ǪϦґҘǣȓʉYӓӴӺӅӆӌҗ8̲ҕѲҊҍҐѭҠ҆ӒӛҲӆҗįΣoҒҔҩ΋ǎ
ZnO ӓӴӺӅӆӌҗ8̲Ғ͈>ҭ̦ҍҊѮЁ
 
4.3.1ÂAZO ê7·q¢Â
 ǪʻґƨȀ҅ҩǣȓʉYӓӴӺӅӆӌҘȐÛ FET ҭɽѳҊȌΏґѲҩҊңѭӊӼӆӻӔӷ
ҲӺϘȊҒ҃ҐɽѳҩAZO̟̅ҘȐǅ´җƐƋѸΨ̴ґѲҩѮҠҊ²ǓҕELįҜҗϘă
ȱ[įҒ҃Ґɽѳҩώѭ×ҔʉYҭđɷ҅ҩҊңҕҤ²ȍҕȐǅ´җƐƋѸΨ̴ґѲҩѮ
҈ѿґ̟̅ҕġ҃ҐȐǅ´җƐƋɵҭȡͺ҅ҩҊңѭ̟̅җ I-V ɯŴҭɈď҃ҊѮɈďÉ
ͱÍҭÍ 4.5ҕʡ҅ѮЁ
 
 
Í 4.5 AZO̟̅җɈďÉͱÍ 
 
 
Í 4.6Ё ӆӜӏӌӌӼҿӏӓ AlɁ°ɵҕġ҅ҩ̟̅ƐƋɵЁ
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 ҹӴӆàǳЄCorningʣ̲ЁӑӺӜӏҼӆЁ 13 mmя38 mm, t = 1.1 mmЅҕӆӜӏӌȐ
˲ȯЄoff-axisЅґ̅ 50 nmҗ AZO̟̅ҭ ArÒ 0.4 PaґƁ̅҃ҊţѭAlϘȊҭʒ
ʶ̜ʓҕҐƁ̅҃ҊѮ±10 VˆÌcҘҷӼӪӏҼɯŴҭʝ͍҃ҊѮAZO̟̅җ I-VɈďѷ
ҧȦңҊӆӜӏӌӌӼҿӏӓ Al Ɂ°ɵҕġ҅ҩƐƋɵҭÍ 4.6 ҕʡ҅ѮǡҤƐƋJҗ4ѳ
̟̅Ҙ AZO (Al 2 wt%)ґƁ̅҃ҊӂӺӢӶґ 0.5 є·cmѸŦҧҪҊѮAlɂҕҦҍҐƐ
ƋɵѸ4Ʌ҃ҊѿҒѷҧ Al ѸӔӕӼҒ҃ҐQѹѭ̟̅cҗҺӮӵҰęŏѸ´҃ҊҊңҒ˷
ѵҧҪҩѮǅѭAl 2 wt%'җӂӺӢӶҘȐǅ´җƐƋɵѸŤѯҕϺѻҔҩP´Ѹ̶ҧ
ҪҩѮѿҪҧҗÊҒ҃Ґѭ˜ǘŴҗҕҦҩʯŏҗ4ѭҠҊҘɂ҃Ҋ Al Ѹ ZnO
җ O Ғ˜°҃ѭ˟˪Ŵҗ Al2O3Ѹ̟̅ґìбЋЊвѭƐƋɵѸì҃ҊҤҗҒ˷ѵҧҪ
ҩѮЁ
 ʲѯҗ Aləŏҗ AZO ӌӼҿӏӓґӆӜӏӌƁ̅҃Ҋ̟̅ҭ XRDҕҐ θ―2θɈ
ďҭ̦ҍҊѮ҈җ˜ǷҭÍ 4.7ҕʡ҅ѮZnOӌӼҿӏӓґƁ̅҃ҊӂӺӢӶҘ 34.4°%΄җ
ӟӼҼѸ̻ĜҁҪѭZnO Ѹ c ͸UXΥ´ґѲҩѿҒѸʝ͍ґѹҩѮ҃ѷ҃ѭJńҘŋѳҊ
ң҈җ˜ǘӂҲӇҘħҁѳҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮѿҪҘàǳҭӆӜӏӌӌӼҿӏӓҕġ҃ҐȐM
ҕàǳҭ͆˲Єoff-axisЅ҅ҩѿҒҕҦҍҐѭàǳҜҗҲҷӺɧĤҔғҕҦҩ[Ĥ҅ҩҵӘӶһ
ӼѸ4҃ҊҊңѭõѹѳ˜ǘѸśƁ҃ҕѻѳҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё ҠҊѭAl җɁ°ɵҗìҕҒҤҔҍҐѭZnOӽ002Ӿϟ¤ĤӟӼҼŘŏѸ4Ʌ҅ҩѸѭAl
Ɂ°ɵЁ 6 wt%'ҕǆѳҐҘZnO˜ǘȌΏҕο҅ҩÉƌӟӼҼѸȚғ̶ҧҪҔѷҍҊѮ
ѿҪҘ̟̅җ Al əŏѸì҅ҩѿҒҕҦҍҐ ZnO ˜ǘѸƁκ҃ҕѻѻѭҰӭӶӠүӆɰ
žҕ΄ѳ̟̅ѸśƁҁҪҊҊңҒ˷ѵҧҪҩѮҠҊѭӠӷҺӄӡӶàǳҥĦ6įҜҗӍӬ
ӼӅҭ4Ʌ҅ҩҊңҕҘ off-axisґҗƁ̅ѸǣґѲҩҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
 
Í 4.7Ё AZO ӌӼҿӏӓґ8̲҃Ҋ̟̅җ XRDɈď˜ǷЁ
92% Æ !
 
4.3.2 AZO ê AFMī#4´¿B³Ĭéðñº¢Â
 ǣȓ LED ˕ăҭʴį҅ҩҕѲҊҍҐѭϘăȱ[ҥϘȊҒ҃Ґįҕɽѳҩ AZO ̟̅
̪ϟҗŇØŴѸΨ̴ҒҔҩѮ̪ϟҗlkѸõѹѳҤҗҕҎѳҐҘƥ̾ϟʴҭìҁ҇ҩѿ
ҒѸґѹҩѸѭϘÒҭ҅ҩώҕҘѭϘʃҗϟcoŀҕѶѳҐŇ̩ҭƔѹѭʉYҗ×
ŴѶҦҚ˕ăҗʘ˝җÂϫѸʉɻ҃ҥ҅ѳѮ҈ѿґ AZO ̟̅җ̪ϟҗŇØŴҭ͈>
҅ҩҊңҕѭ¯ǯ)ґƁ̅҃Ҋ AZO ̟̅җ̪ϟҭ AFMӽǋǪϘăǼœ-ʣ̲
JSPM-4210ӾґɈď҃ҊѮɈď҃ҊӂӺӢӶҘZnOѭAZOӽAl 2~8 wt%ӾӌӼҿӏӓҭɽѳ
ҐѭӆӜӏӌ Ar Òҭ 0.4 PaѭITO:110 nmЉҹӴӆàǳҕӆӜӏӌȯЄoff-axisЅґ 100 
nmʴį҃ҊѮЁ
Ё Í 4.8ҕ¯ӌӼҿӏӓtҕƁ̅҃ҊҹӴӆàǳҗ̪ϟ AFMRҭʡ҅ѮѿҪҧҗ̻Ĝ˜
ǷҦҨ ZnO¡Қ AZO (Al 2 wt%)ӌӼҿӏӓґƁ̅҃Ҋ̟̅ҘҞҟ²ȍҔ̪ϟɰžѸŦҧ
ҪҊѮѿҪҘ ITO ̪ϟӽÍ 4.8(f)Ӿҗlkҕ=Ć҃ҐƁκ҃ҊҊңґѭʐš 15~30 nm ʰ
ŏҗ˜ǘˊӂҲӇѸ̻ĜҁҪҊѸѭàǳҭӌӼҿӏӓġϟҕ͆˲҅ҩӆӜӏӌЄon-axisЅґ
Ɓ̅҃Ҋ ZnO͉ǀӽ˜ǘˊʐš 150 nm'ӾҦҨ˜ǘŴҗ4Ѹ̶ҧҪҊѮӌӼҿӏӓ
җ Al Ɂ°ɵѸì҅ҩҗҕ/ѳѭ˜ǘӂҲӇѸħҁѻҔҨѭITO ̪ϟҗҦѴҔɰžѸ̻Ĝ
ҁҪҩѮѿҗP´Ҙ|ϦґΆҝҊXRDɈďҗòP´Ғ̊҃ҐѳҩѮAlѸ ZnO̟̅˜
ǘҗũ˘ҭBΑ҅ҩä¸бЋЋІЋЌІЋЍвѷҧҤѭӌӼҿӏӓҗ AlɁ°ɵҭì҅ҩҒѭ̟̅җ
˜ǘӂҲӇѸħҁѻҔҩP´ѸѲҩҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё 'җ˜ǷҦҨѭǪʻґ8̲҅ҩ΋ǎӓӴӺӅӆӌҗϘȊҕҘǡҤƐƋɵѸ4ѻѭҠҊѭǣ
ȓ ELҗʴįҭ˷ƀ҃Ґ̪ϟѸ˩ęҔ̟̅ѸŦҧҪҩ Aləŏ 2 %җӌӼҿӏӓҭɽѳҩѿ
ҒҒ҃ҊѮЁ
Ё
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Í 4.8 ZnO¡Қ AZO ӌӼҿӏӓҭɽѳҐƁ̅҃Ҋ̟̅җ AFM̪ϟR 
¿bÀAZO (Al 2 wt%)  ¿aÀZnO  
¿cÀAZO (Al 4 wt%)   ¿dÀAZO (Al 6 wt%)  
¿eÀAZO (Al 8 wt%) ¿fÀITO/Glassc} 
94% Æ !
 
4.3.3 AZO ·_êGYê^ Â
 Ǫʚʵґ8̲҅ҩʉYӓӴӺӅӆӌҘӢӴӆӎӏҼàǳҥĦ6įҜӆӜӏӌҕҦҨƁ
̅ҁҪҩҊңѭ҈җӢӴӇөӍӬӼӅҗ4ɅѸŭϨҒҔҩѮӆӜӏӌϘҕġ҅ҩ˕ăҜҗ
Şϣ¡Қ̅ͩҭ͓ǻ҅ҩҊңѭAZO ӆӜӏӌǓҗӆӜӏӌϘҭӜӴӬӼӌҒ҃ѭ͈>ҭ̦
ҍҊѮЁ
AZOҘҹӴӆàǳҕ̪ 4.3җǯ)ґƁ̅҃ҊѮÍ 4.9ҕӆӜӏӌϘęŏP  W/cm2Ё
ҕġ҅ҩƁκΎŏ R nm/minҭʡ҅ѮЁ
ѿҪҧҗǯ)ґƁ̅҃Ҋ AZO ҘӓӴӺӅӆӌҗϘȊҕ:ɽ҅ҩҊңѭɯҕ҈җĦϘɵҭ
Ŭҕ͓ǻ҃ҊѮɈďɽҗ͉ǀҘҹӴӆàǳҕ AZOҭ 50 nmƁ̅҃ѭ҈җҕ AlϘ
Ȋҭ̜ʓ҃ҊѮҠҊѭ҈Ҫ҉Ҫҗ̅җ̪ϟҭ AFM ҕҦҍҐȡͺ̻Ĝ҃ҊѮ¯ӆӜӏӌϘ
R nm/minҕѶѽҩĦϘɵ σ S/cm¡Қ AFMRҭÍ 4.10ѭÍ 4.11ҕʡ҅ѮЁ
Ё ĦϘɵҗɈď˜ǷҦҨѭƁ̅ǓҗӆӜӏӌϘѸõѹѳҤҗҞғĦϘɵѸϺѻҔҩP´Ѹ
ʝ͍ґѹҩѮѿҪҘ²ǓҕƁ̅ΎŏѸǌѳǯ)ґҤѲҩѸѭAFMRҦҨҽӷҲӺӂҲӇѸõ
ѹѻҔҩP´Ѹ̶ҧҪҩѮѿҪҧҗ˜ǷҦҨѭҽӷҲӺӂҲӇѸħҁѳҞғĦϘɵѸ4ѻѭҽӷ
ҲӺӂҲӇѸõѹѻҔҩҞғĦϘɵѸϺѻҔҩP´ѸѲҩҒѳѵҩѮѿҪҘҽӷҲӺӂҲӇѸ
ħҁѳҞғ3ϟʴѲҊҨҗҽӷҲӺӛҳӺӍӵѸì҃ѭҺӮӵҰҗҽӷҲӺξӦӏӟӺҽ.
ĦѸìѵҩѿҒҕҦҨĦϘɵѸɅĨ҃ҐѳҩҊңҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё
̪ 4.3Ё AZOҗƁ̅ǯ)Ё
ĊĪĀČďÂ AZO (Al 2.0 wt%) 
GRê/ZÂ off-axis 
ęĪą,Â 2.0 × 10-3 Pa 
ąēČĊûąÂ Ar : 10 sccm 
ĘĦąēČĊR´Â 5 min 
ąēČĊûą,Â 2.0 Pa 
ąēČĊ·Â 1.0~2.5 W/cm2 
Gh?Â 6hÂ
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Í 4.9Ё ӆӜӏӌϘҕġ҅ҩƁκΎŏ 
 
 
Í 4.10Ё ӆӜӏӌϘҕġ҅ҩĦϘɵ 
 
96% Æ !
 
  
 
4.3.4 AZO ·_òuÞåªQ ZnO-FET ê
Â
Ё ǪʚʵґɽѳҊZnO-FETҗ8̲ӢӸӈӆ¡Қѭ8̲҃Ҋ˕ăҗȌΏҭÍ4.12ҕʡ҅Ѯ
ǪʻҕҐ8̲҃Ҋ΋ǎ ZnO ӓӴӺӅӆӌҗ AZOϘȊҘǡҤƐƋɵҗ4ѳ̟̅ѸŦҧҪҩ
2.5 W/cm2ґ 100 nmʴį҃Ҋӽ×ϘƁ̅ȯѭÍ 4.14(a)ӾѮ҃ѷ҃ѭAlϘȊҭɽѳҊ
å°Ғȡͺ҃Ґ AZOϘȊҭɽѳҩѿҒҕҦҨӔӷҲӺϘȷJҗɅĨѸ̶ҧҪҊѮѿҪҘĦ
6į ZnO̟̅ҕ AZOϘȊҭӆӜӏӌƁ̅҅ҩώҗӍӬӼӅҒɈҁҪҩбЋЎвѮ҈ѿґǪ
ʚʵґҘѿҗÊҭӆӜӏӌҕҦҩӢӴӇөӍӬӼӅҒ˷ѵѭAZO Ɓ̅ǓҗӆӜӏӌϘҭ
Ɓ̅νÿǓҘ 1.0 W/cm2Ғ҃ѭ1.5 W/cm2ѭ2.0 W/cm2ѭ2.5 W/cm2Ғȝόʌҕõѹѻ҅ҩ
ѿҒґ AZO ӆӜӏӌǓҗ ZnO Ħ6įҜҗӍӬӼӅҗƉwҭ͉ҡҊӽPǁϘƁ̅ȯѭ
Í 4.14(b)ӾѮҠҊѭѿҗƅȯҘ²ǓҕàǳҜҗӍӬӼӅ4ɅҤǧŢҁҪҩҊңѭӢӴӆӎӏ
ҼҔғҗӠӷҺӄӡӶàǳҜҗƁ̅ҕѶѳҐҤǣґѲҩѮƁ̅ǓҗϘęŏҘ 1.0 
Í 4.11 AZO̪ϟҗ AFMR(1 µm1 µm) 
(a)1.0 W/cm2¿RMS=1.37 nmÀ (b)1.5 W/cm2¿RMS=1.64 nmÀ 
(d)2.5 W/cm2¿RMS=1.15 nmÀ (c)2.0 W/cm2¿RMS= 1.59nmÀ 
[6A"(7@04*h]w¯z1?B)*-¾p X ]! 97 
 
W/cm2ѭ1.5 W/cm2ѭ2.0 W/cm2ѭ2.5 W/cm2җǯ)ґ҈Ҫ҉Ҫҗ̅Ҙ40 nmѭ20 nm ѭ
20 nmѭ20 nm Ғ҃ҊѮЁ
ӔӷҲӺϘȊҗȐǅ´җĦϘɵѸ4ѳå°ѭҰҼӑұӡʉY˕ăґҘǣȓ ELΣҗʉY
җ×ŴҕõѹҔŞϣҭѵҩѮ҈җҊңѭAZOϘȊҗȐǅ´җĦϘɵҭϺѻ҅ҩŭ̴Ѹ
ѲҩѮ҈ѿґPǁϘƁ̅ȯґҘȝόʌҕӆӜӏӌϘҭǍҁ҇ѭǣȓELѸʴįҁҪҩ
ǡΣҗƁ̅ǯ)ҭӆӜӏӌϘ 2.5 W/cm2Ғ҃ҊѮЁ
 
ѧ ITO %ҹӴӆàǳӽҹӴӆàǳԋCorning 1737, ITOԋӆӜӏӌƁ̅ѭ110 nm 15Ё
Ω/sq'ӾҭҰӈӓӺѭӬӌәӼӶѭ˓ȤҗϧҕͮϢȰȴȸҭ 10 min҆Ҏ̦ѴѮЁ
Ѩ RFөҽӘӓӸӺӆӜӏӌӽULVACȓĺǼœ-ʣ̲ԋScott-C3ӾҕҐѭҿӼӓ˟˪̅
Ғ҃Ґ SiN̓҃ѻҘ Al2O3ҭ 400 nmƁ̅҅ҩѮЁ
ѩ RFөҽӘӓӸӺӆӜӏӌҕҐѭĦ6įҒ҃Ґ ZnOҭ 50 nmƁ̅҅ҩѮЁ
Ѫ RFөҽӘӓӸӺӆӜӏӌҕҐѭϘȊҒ҃ҐAZOҭ 40 nmƁ̅҅ҩѮҠҊѭȡͺҗҊ
ң΍ŃҗAlϘȊҭʒʶ̜ʓ҃ҊҤҗҤ8̲҃ҊѮӎӮӘӶń(W )ҒӎӮӘӶκ(L )
Ҙ҈Ҫ҉Ҫ 2 mmѭ20 mm Ғ҃ҊѮЁ
 
 
Í 4.12 ZnO-FET˕ăȌΏÍ 
 
(a)aD¸Tr¡           (b)Nv¸Tr¡ 
_ 4.13  AZO£¡¥¡x 
ZnO Semiconductor layer 
AZO 
Electrode 
2.5 W/cm
2
 100nm 
Ü2.5 W/cm
2
 
Û2.0 W/cm
2
 
Ú1.5 W/cm
2
 
Ù1.0 W/cm
2
 
ZnO Semiconductor layer 
AZO 
Electrode 
40nm 
20nm 
20nm 
20nm 
98% Æ !
 
 
Í 4.14 PǁϘƁ̅ȯҗӢӸӈӆӠӸӼÍ 
 
Í 4.15Ё Ё ×ϘȯҕҦҨ AZOϘȊҭƁ̅҃Ҋ ZnO-FETϝɯŴЁ
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Í 4.16Ё Ё PǁϘȯҕҦҨ AZOϘȊҭƁ̅҃Ҋ ZnO-FETϝɯŴЁ
 
Í 4.17Ё AZOϘȊҭɽѳҊ΋ǎ ZnO-FETmɯŴӽVgs=20 V, Vds=20 VӾЁ
 
×ϘƁ̅ȯѭ¡ҚPǁϘƁ̅ȯґ8̲҃Ҋ˕ăҗmɯŴҭÍ4.15ѭÍ4.16ѭ
ҿӼӓϘÒ+20 VѭӔӷҲӺϘÒ+ 20 VҗҒѹҗmɯŴҭÍ 4.17ҕʡ҅ѮЁ
Í 4.17 ҦҨ AZO̅ҭPǁϘƁ̅ȯҒ҅ҩѿҒґӔӷҲӺϘȷѸõńҕì҃ҊѮҿӼ
ӓϘÒ+20 VѭӔӷҲӺϘÒ+ 20 VҗҒѹҗӎӮӘӶńѲҊҨҗӔӷҲӺϘȷҘѭ×ϘƁ
̅ȯґ8̲҃Ҋ˕ăґҘ 5.5×10-8 A/mѭPǁϘƁ̅ȯґ8̲҃Ҋ˕ăґҘ 1.6×10-5 
A/m ҒҔҍҊѮѿҪҘ AZO җӆӜӏӌϘҭħҁѻ҅ҩѿҒҕҦҨѭZnO Ħ6įҜҗӍӬ
ӼӅѸ4ɅҁҪҊɢҒ˷ѵҧҪҩѮѿҗ˜ǷѷҧѭPǁϘƁ̅ȯҘ×ϘƁ̅ȯҦҨҤ
8̲ӢӸӈӆҒ҃ҐΛ҃ҐѳҩҒѳѵҩѮЁ
I D
S
 [A
] 
VD [V] 
VG = 20V 
100% Æ !
 
¤ 4.4 J¥ ZnO-FET\5?=C- 
Â ~?  cm2/VsÂ on-offcÂ U3·g AÂ
-·eÂ 1.1×10-7 1.29×103 1.88×10-8 
O·eÂ 7.7×10-5 1.14×103 2.78×10-6 
Â
Ё ǪϦґŦҧҪҊ ZnO-FETҗ͗ɯŴҭ̪ 4.4ҕʡ҅Ѯʯŏѭon-offȡҕҎѳҐҘŚs
җʏȎJ(0.08 cm2/Vs, 104)ҕҘ¡ҙҔѷҍҊѸѭϘȷJҕҎѳҐҘʏȎJ(6.8×10-12 
A)ҭΖƁ҃ҊѮ 
Â
Â
4.3.5 0;. ZnO òuÞå ZnO-FETÂ
Â |ϦґҘӆӜӏӌҭɽѳҊZnO-FETҭ8̲҃ѭʏȎҒ҅ҩϘȷJҭΖƁ҃ҊѮ҃ѷ҃ѭ
ǅʯŏҥ on-offȡҕҎѳҐҘ͆́ҁҪҊʏȎJҕҘΖ҃ҐѳҔѳѮЁ
Ё ҈ѿґǪϦґҘ ZnO Ǭǀ̈ͳҗɮŴҕʓʏ҃ѭҳҴӏӓӢӸӈӆҭɽѳҊ4Ӏӆӓґҗ8
̲ҤǧŢґѹҩçŀÛ ZnO ǬǀҕҎѳҐȆ͂ҭ̦ҍҊѮҠҊѭ°Ҭ҇ҐŴ̂´ҕ´ѽ
ҊɨjɹҕҎѳҐҤȆ͂҃ҊѮЁ

4.3.5.1 ąĕĨāĪďeòuÞå0;. ZnO êGÂ
Ё Ǫʚʵґ:ɽ҅ҩçŀÛ ZnO ҘѭӆӟӺӀӼӓȯҕҦҩƁ̅Ѹª̂ґѲҩѮӆӟӺӀӼӓ
ȯҒҘѭŇɐҔàǳҕɎȿҭɑ҃ҊţѭàǳҭϺΎÉͷҁ҇ҩҕҦҨΙŬґ̟̅ҭ
śƁ҅ҩǅȯґѲҩЁ ЄÍ 4.18(a)ЅѮӆӟӺӀӼӓţҕʲѯҗǯ)ґɨjɹҭѵҩѿҒґ
ZnO ̟̅ҭśƁ҅ҩѮӆӟӺӀӼӓȯҕѶѳҐѭƁ̅ţҗ̅ҥ̅ͩҘҕàǳҗÉͷ
ƻҒɎȿҗəŏѭàǳ̪ϟҗɰžҕҦҍҐȩďҁҪҩѮZnO ̟̅җ̪ϟˋҁҘѭįҕʴ
į҅ҩǣȓ̟̅ҜҗŞϣѸ˷ѵҧҪҩҊңѭ̪ϟˋҁҘª̂ҔυҨħҁѻҔҩҦѴҕƁ̅҅
ҩѿҒѸǦҠ҃ѳҒѳѵҩѮΔҗʚʵҦҨѭZnOҗ̅Ѹ 20 nmѭ̪ϟˋҁѸ 1 nm'
ҕҔҩǯ)Ғ҃ҐѭÍ 4.18(b)Ё җӌҲӫӎӮӼӓѶҦҚ̪ 4.5җӜӴӬӼӌҭɽѳҐƁ̅҃ҊѮ
àǳ̪ϟƥ̼̾Ҙѭ`¼ʃϟʫĉǼœ-ʣ̲ DropMaster300ҕҐɈď҃ҊѮЁ
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Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё
(a)ӆӟӺӀӼӓȯЁ Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё (b)ӌҲӫӎӮӼӓЁ
Í 4.18Ё ZnO̟̅җƁ̅ǅȯЁ
Ё
̪ 4.5Ё çŀÛ ZnOҗƁ̅ǯ)Ё
Ё
Ё
4.3.5.2 2úĉĨséðñ ZnO ê¯&Dê¬Â
Ё ˗ó˥ҷӋӺjɹ̭˲Ё ЄUV/O3̭˲ЅЁ бЋЏвЁҘѭ˗ó˥ɧĤҕҦҍҐɻ҄ҩҷӋӺҗΧ
ΠV¤Űҭuɽ҃ҐǣȓɮҭΧҁ҇ҩ̭˲ґѲҩѮҕҹӴӆàǳҕ%ʓ҃Ҋǣȓɮ
ҭΧɠ˕ҥȤҕo̽҃Ґχ҅ҩȴȸǷҥѭӨӵөӼ̪ϟҗθҭpǃ҃ҐҸӶ
ӧӖӶàҔғҭĦ[҅ҩѿҒҕҦҍҐ̺Ȥ҅ҩ̪ϟƵͩǷҭuɽ҅ҩѮ¤ŰɟҕҷӋ
ӕҲӃѷҧҷӋӺҭ<˞҃ѭΧΠV¤ŰҭBΑҁ҇ҩѿҒґѭӠҶӓӷӅӆӓҔғҗχҕ
ҤuɽҁҪҩѮYȴȸҘѭҞѿҨҔғҗɣȓːҗȧҪҕġ҃ҐҘǷҭʡҁҔѳҊңѭo
ҕ|ȴȸҭ̦Ѵŭ̴ѸѲҩѮЁ
Ё
Ё
Í 4.19 UV/O3̭˲җȋʅÍЁ
102% Æ !
 
Ё ǪʚʵґҘѭçŀÛ ZnOƁ̅ǬǀҗɦƁΔʰѶҦҚӄӵӀӼӺȑ̃җ̪ϟƵͩΔʰҕ
ѶѳҐӂӫӀǼœ-ʣ̲˗ó˥ҷӋӺjɹ̭˲ UV-1 ҭ:ɽ҃ҊѮUV/O3̭˲җȋʅÍ
ҭÍ 4.19 ҕʡ҅ѮҷӋӕҲӃҘɣðƶϘœѭYɌҕҘ4ÒȤαӴӺӢЁ Єm 110 WЅЁ ҭ
:ɽ҃ҐѳҩѮ'ҕa6ʌҔɹҭ͑ǎ҅ҩѮ4ÒȤαӴӺӢҕҘѭ185 nm Ғ 254 nm
җȰκҗ˗ó˥ѸµҠҪҐѶҨѭѿҪҧҗ˗ó˥ɧĤҕѶѽҩΧ˕ѭҷӋӺҗ¤ŰҘ'
җ΍ҨґѲҩѮЁ
Ё
ԍ4ÒȤαӴӺӢҕҦҩӢӸӈӆԏЁ
O2 + hνЁЁ(185 nm)  → 2O (3P)Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЌЅЁ Ё
O2 + O (3P)  → O3Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЍЅЁ Ё
O3 + hνЁЁ(254 nm)  → O2 + O (1D) Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЎЅЁ Ё
Ё
ԍҷӋӺҗ̈Ľo̽ԏЁ
O3 → O2 + O (3P) Ё Ё Ё Ё Ё Ё ЄЍЇЏЅЁ Ё
Ё
O (3P) ҘàōɰžҗΧ˕ăѭO (1D)Ё ҘͭɰžҗΧ˕ăҭ̪҅ѮɧĤҁҪҩ˗ó
Y (185 or 254 nm) җҵӘӶһӼҘ C-C, C-H, C-OҔғҗbÛʌҔǣȓ°ɮҗ`ǣ
˜°җ˜°ҵӘӶһӼҦҨҤõѹѳҊңѭǣȓθҭėǏҕpǃ҅ҩѮpǃҁҪҊɠ˕ѭȤ
˕ѭΧ˕ҭЁ ЄЍЇЎЅЁœҕҐɻƁҁҪҊͭΧ˕ăѸΧ҃ѭCO, CO2, H2O Ҕғҗƪʉ
ŴɮͩҭɻƁ҃Ґƪʉχ҅ҩѮ'җӢӸӈӆѸѭUV/O3 jɹҕҦҩYȴȸҗɹґѲ
ҩѮ²ȍҕӨӵөӼҗǣȓθҭpǃ҃ҊţѭͭΧ˕ăҕҦҍҐҸӶӧӖӶàҔғҗ
Χ˕ҕĚҢĎ̂àѸ%ҁҪҩѮѿҗѿҒҕҦҍҐѭӨӵөӼ̪ϟѸ̺Ȥ҅ҩѮѿҪѸӨӵ
өӼҗ̪ϟƵͩҗɹґѲҩѮЁ
Ё ҷӋӺѸ̈Ľķî҅ҩҒѹҕƶm҅ҩΧ˕ăҘàōɰžҕѲҨѭҵӘӶһӼɍ3Ҙ4
ѳѮ҃ѷҤɫ҃ҊõȣҕѶѽҩҷӋӺҗɅǧҘƻǓξҒκѳҗґѭҷӋӺɲҗ
ĉ¤ŰҘѭUV/O3jɹҕȡҝҐ4ѳѮġ҃Ґѭ˗ó˥ɧĤҗҷӋӺҘѭ254 nm˥ҕ
ҦҍҐo̽ҁҪҩҒͭɰžҗΧ˕ăҭƶm҅ҩѮҁҧҕYĉ¤ŰҕҦҨҷӋӺҗɻ
Ɓӻo̽ѸBΑҁҪҩҊңѭϞŃҕΧҗŘѳ¤ŰҒҔҩѮYĉ¤ŰҞғґҘҔѳѸѭ
ҷӋӺҘɨҕҦҍҐҤo̽ѸBΑҁҪҩҊңѭàǳӆӑӼӅҗɨɇŏҤΧΠV¤Űҗ
Ψ̴ҔӜӴӬӼӌҗ ЋҎґѲҩѮЁ
Ё 4ÒȤαӴӺӢҭYɌҕ҅ҩå°ѭ҈җӆӥҼӓӶҘ 90 %΄ѻѸ 254 nm˥ґѲҩѮѿҗ
ҊңѭҷӋӕҲӃҭtΌ͆ѽѭҷӋӺəŏҭϺѻ҅ҩѿҒҘѭͭΧ˕ăҗɻƁҕο҃Ґ
ϞŃҕǣґѲҩѮ̍ҕѭȴȸΎŏҗÊăҒ҃ҐҘͭΧ˕ăҗƻѸʆŞϣҭ
ѵҩҒ˷ѵҧҪҐѳҩѮЁ
[6A"(7@04*h]w¯z1?B)*-¾p X ]! 103 
 
4.3.5.3 4
H½Â
ITO%ҹӴӆàǳҕӈӪӀҼӵӼӺ 56Ё ЄӠӶҳӎĉǼœ-ʣЅЁҭɑ҃ѭˢȄҭɽѳҐ
ѿ҅Ҩȴѳҭ̦ҍҊţѭ²̠½ҭɽѳҐ 10 minҗͮϢȰȴȸҭ̦ѴѮ҈җţѭàǳҭ˓
Ȥґȴѳȷ҃ѭ˓Ȥґ 10 min ͮϢȰȴȸҭ̦ѴѮ҈җţҘѭҰӈӓӺѭӬӌәӼӶѭ
IPA(isopropyl alcohol)җϧʆҕͮϢȰȴȸҭ 10 min҆Ҏ̦ѴѮЁ
ѨRFөҽӘӓӸӺӆӜӏӌҕҐѭҿӼӓ˟˪̅Ғ҃Ґ SiNҭ 200 nmƁ̅҅ҩѮЁ
ѩçŀÛ ZnOːǬǀЄADEKAʣ̲ЅҭӆӟӺӀӼӓȯҕҐƁ̅Ё
ѪӦӏӓӢӷӼӓҕҐɨjɹҭ 10 minѭ100 ѡҕҐ̦ѴЁ ЄӢӵӤӼҼЅЁ ѮЁ
ѫUV/O3Ұӄӆӓɨjɹҭ 2Ǔξ̦ѴѮЁ
ѬӊӼӆ-ӔӷҲӺϘȊҒ҃Ґ Al ҭʒʶ̜ʓȯҕҐƁ̅҅ҩѮӎӮӘӶń(W )ҒӎӮӘӶκ
(L )Ҙ҈Ҫ҉Ҫ 2 mmѭ20 mmґѲҩѮЁ
Ё
8̲҃Ҋ˕ăґҘ 200Ёѡ'ґɨ҃Ҋ˕ăҗʯŏѸ 1 cm2/Vs ҭͮѵҐѶҨѭʏ
ȎҒ҃ҊʯŏҭŦҊѮ8̲҃Ҋ˕ăҗҿӼӓӵӼҼϘȷѭon-off ȡҭҠҒңҊҤҗҭ̪ 4.6
ҕʡ҅ѮjɹɇŏѸ 150Ёѡ'җˆÌҕǆѳҐҘѭʯŏѭon-offȡѸ`ҕʏȎJҭΖ
Ɓ҃ҐѶҨѭoҕ϶ɽӓӴӺӅӆӌҒ҃ҐɽѳҩѿҒѸª̂ґѲҩҒѳѵҩѮҠҊѭ150Ё ѡ
'  ґ Ҙ PEN(polyethylene naphthalate) à ǳ ѭ 200Ё ѡ '  ґ Ҙ PES 
(polyethersulfone)àǳҭƣɽ҅ҩѿҒѸª̂ҒҔҨѭӠӷҺӄӡӶǣȓELӒұӆӢӷҲҜ
җŰɽҤª̂ґѲҩѮЁ
ǅѭēɇґҗƁ̅җå°ҘʯŏѸ4҅ҩѸPENàǳґҗFET8̲Ѹª̂Ғ
ҔҨѭ҈җ FET8ҭʝ͍҃ҊѮҠҊѭPENàǳҭɽѳҊ ZnO-FETҗɯŴҭȡͺ҅ҩҊ
ңѭÍ 4.21 ҕȐ͸Ѹ SiN ̅ѭ˫͸Ѹ҈Ҫ҉Ҫʯŏѭon-off ȡҗÍҭʡ҅ѮÍ 4.23
ҕ PENàǳҭɽѳҊ ZnO-FETҭʡ҅ѮЁ
104% Æ !
 
 
 
_ 4.20 prebakeÁUV/O3(*1QfWn2AB¸jn© 
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_ 4.21 J¥ ZnO-FETp© 
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(a)ºp          (b)H±p 
_ 4.22 J¥ ZnO-FETp 
 
 
_ 4.23 PENc}	6A"(7@ ZnO-FET 

4.3.5.4 AZO òuÞåªQ ZnO-FET nEÂ
Ё ӊӼӆӻӔӷҲӺϘȊҒ҃Ґ AZO (2 wt%) ҭƁ̅҃ѭ΋ǎ ZnO-FETҭ8̲҃ҊѮ˕ă8
̲ӢӸӈӆҘ|˅ҕʡ҃ҊҤҗґѲҩѮAZO җ¯ӆӜӏӌǯ)ҭ̪ 4.7 ҕʡ҅ѮҠҊѭ8̲
҃Ҋ˕ăҗmɯŴѭ.ΖɯŴҭÍ 4.24ҕʡ҅ѮǪʻґʏȎҒ҃ҐѳҊӔӷҲӺϘȷęŏ 
(4.9 mA/m, 9.8 mA) ҭΖƁ҅ҩѿҒѸґѹҊѸѭѿҗ˕ăҗʯŏҘ 4×10-2 cm2/Vsґ
ѲҨѭon-offȡҘ 2×102ґѲҩѮon-offȡҘ|Ϧґ8̲҃Ҋ Al ӊӼӆӻӔӷҲӺϘȊҒҞҟ
²ґѲҩѸʯŏѸǿʰŏ4҃ҐѳҩѮѿҪҘ`ҕʏȎJҭΖƁ҃ҐѳҔѳѮѿҗ
ÊҒ҃ҐѭAZO җƁ̅ǓҕĦ6įҕġ҃ҐӢӴӇөҕҦҩҲҷӺɧĤӍӬӼӅҥӎӮ
ӼӅҰӏӢӍӬӼӅʿѸźҁҪҩѮ҃ҊѸҍҐѭ|ϦҒ²ȍҕPǁϘȯҕҦҍҐƁ̅s
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ǧǓҗӢӴӇөϘ3ҭѾҩѿҒҥ ECR(Electron Cyclotron Resonance)ӆӜӏӌʿґѿ
ҪҧҗӍӬӼӅҭ{Ʌ҃ѭɯŴѸƵÄґѹҩª̂ŴѸѲҩѮ 
Ё ҠҊѭţΆ҅ҩѸѭAlɁ°ɵѸ 2 wt%'ґϺѳҞғѭʉYɵѸϺѻҔҩP´Ѹʝ͍
ҁҪҐѳҩѮ҃ҊѸҍҐѭ!É8̲҃Ҋ˕ăґϘȊҕɽѳҊ AZO (2 wt%)ҭǣȓ ELҗȱ
[įҒ҃ҐɽѳҩҕҘ҈җʉYɵҗɡґ͒ϫѸȜҩѮѿҪҧҗ̽ȩˁҒ҃Ґ AZO ҭɵ
җ̏ѳϘăȱ[įҒ҃Ґȓ̂ҁ҇ҩҊңҕAlɁ°ɵѸ4ѳҤҗѷҧϧʆҕʴį҅ҩʿѭӆ
Ӝӏӌǯ)җƵÄґ4ƐƋѷҎϘăȱ[įҒ҃ҐҤɵʌҔ AZO җƁ̅Ѹŭ̴ґѲҩҒ
˷ѵҧҪҩѮ 
 
¤ 4.7  AZO*5/-r¡|G 
ĊĪĀČďÂ AZO¿2 wt%À 
ęĪą,Â 1.5 × 10-4 Pa 
ąēČĊûąÂ Ar : 10 sccm 
ĘĦąēČĊR´Â 15 min 
ąēČĊûą,Â 0.3 Pa 
ąēČĊ·Â 2.5 W/cm2 
Gh?Â i 
 
 
(a) RTp     (b) H±p 
_ 4.24 ­y ZnO-FETp 
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4.4 ZnO òuÞåVa EL ê
Â
Â
4.4.1 AZO ·_ò·4f8èâçuÞåVa ELÂ
ǣȓ EL ˕ăҘʉYҭóΣҜ¦Ҩm҅ŭ̴ѸѲҩҊңѭϘȊҕҘª̸ϩÞӽ380~780 
nmӾґYĉʌҕ΋ǎґѲҩѿҒѸ̴ȦҁҪҩѮ΋ǎϘȊҒ҃ҐҘΧҲӺӅҳӫӆӇӽITOԋ
Indium Tin OxideӾѸŋѻɽѳҧҪҐѶҨѭ#οƻѸȡͺʌõѹѳҊңϋȊҒ҃Ґ:ɽ
ҁҪҐѳҩѮ҈җҊңѭ̍ʌҔӣӑӸȌΏҗǣȓ EL ˕ăҘωȊЉʉYįЉȗĄͿΉįЉ
ȗĄȱ[įЉITOӽϋȊӾҒҔҩѸѭʉYį΋ǎϘȊξҕôƻҗįҭƜ[҅ҩҊңY¦Ҩ
m҃ɵҗɡґuҒҔҩѮ҈ѿґǪʻґҘʉYįҒ΋ǎϘȊξѸ΄ƥ҃ҐѳҩȌΏѸY
¦Ҩm҃ɵҭ´ҁ҇ҩҊңҕҘǣґѲҩҊңѭITO ҭωȊҒ҃ҐɽѳҊȌΏҗǣȓ
EL˕ăҭƨȀ҃ҊѮҠҊѭ#οƻҗϺѳ ITOҦҨϘăҭɵ̏ѻȱ[ґѹҩҦѴҕѭAlq3
ʉYįҜҗϘăȱ[įҒ҃Ґѭª̸ϩÞґϺѳYĉʌ΋ΔҭƗҎ AZOӽAl ӔӼӟӺҽ
ZnOӾҭƣɽ҃ѭ҈җǷҕҎѳҐ͓ǻ҃ҊѮЁ
Ё AZO̟̅ҭɽѳҊǣȓ LED˕ăҗʉYɯŴҭȆ͂҅ҩҊңҕѭɈďɽǣȓ EL˕ă
җȌΏÍҭÍ 4.25ҕʡ҅Ѯ2 mmЁńҕҵӏӎӺҽҁҪҊ ITO (110nm)/glassàǳҭȴȸ
ţѭ̪ 4.8ҕʡ҅ӆӜӏӌǯ)ґ AZO̟̅ 50 nmҭʴį҃ӽҰӶӛӏҼȓĺǼœ-ʣ̲ԋ
Scott-C3 Ӿ ѭʒʶ̜ʓӽҰӶӛӏҼȓĺǼœ-ʣ̲Ё ДЁ VPC-060 Ӿґ Alq3/αԀ
NPD/CuPc/Au ҭƁ̅҃ҊѮvΖʒʶŏ 1.6×10-3 Paѭǣȓ̟̅җƁ̅ӷӼӓҘ\Ґ 0.1 
nm/s Ғ҃ҊѮЁ
Ё ӒӛҲӆҗɈďҘʒʶɰžґϘÒɌӽǼœ-ʣADVANTESTʣ̲ TR6143ӾѭϘȷ́
ӽǼœ-ʣ ADVANTEST ʣ̲ R6441CӾѭͽŏ́ӽӀӖҸӪәӶӌǼœ-ʣ̲ LS-100Ӿ
ҭɽѳҐѭϘÒЇϘȷЇͽŏӽV-I-LӾҗɈďҭ̦ҍҊѮ 
 
̪ 4.8Ё AZO̟̅ӆӜӏӌƁ̅ǯ)Ё
 
 
 
 
 
 
 
 
ĊĪĀČďÂ ZnO, AZOӽAl 2, 4, 6, 8 wt%Ӿ 
ęĪą,Â 2.0×10-3Ё Pa 
ûąÀÂ Ar 
ĘģĆĜ·Â 2.5 W/cm2 
/Zh?Â ēɇЁ
ąēČĊ,Â 0.4 Pa 
108% Æ !
 
 
_ 4.25 gz EL¯_ 
Â
4.4.2 AZO êª­q¢Â
 ǪʻґƨȀ҅ҩ΋ǎFETҕʴį҅ҩǣȓEL˕ăҘʉYįѷҧàǳMҕYҭ¦Ҩm҅
ŭ̴ѸѲҩҊңѭϘăȱ[įҒ҃ҐɽѳҩAZOҥĦ6įҗZnO̟̅җ΋ΔɵѸΨ̴Ғ
ҔҩѮ8̲҃Ҋ˕ăҘ ZnOѭAZOӽAl 2, 4, 6, 8 wt%ӾӌӼҿӏӓҭ:ɽ҃ѭӆӜӏӌÒҭ
0.4 Pa Ғ҃ҊѮӜӌӼӖӺҽҁҪҊ ITO(110 nm)ЉҹӴӆàǳҕӆӜӏӌȐMƁ̅ȯ
Єoff-axisȯЅґ̅ 100 nmҗ AZO̟̅ҭƁ̅҃ҊѮҠҊ8̲҃Ҋ̟̅ҘǋǪoYʣ̲
V-570˗óª̸oYYŏ́ҭɽѳҐѭAZO̟̅җ΋ΔɵɈďҭ̦ҍҊѮЁ
Ё Í4.26ҕAZO̟̅җ¶¥ӆӥҼӓӶҗɈď˜Ƿҭʡ҅Ѯ˗óϩÞҕѶѳҐõńҔY¶
¥Ѹʝ͍ҁҪҩѸѭª̸ϩÞӽ380 nm~780 nmӾҕѶѳҐҘѭҞҟ 80 %'җ΋ΔɵѸ
ʝ͍ґѹҩѮ҈җȰκɯŴѷҧǪʻґɽѳҊǣȓʉYį Alq3Ҕғҗª̸ϩÞҗʉYҘ
oɵ̏ѻ¦Ҩm҅ѿҒѸґѹҩҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
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_ 4.26  AZO-C&/1J¥£¡­°-´p 
 
 ӌӼҿӏӓҗAlӔӼӢΪҕο҃ҐѭƁ̅ҁҪҊAZO̟̅җ˚ƁȡѸò҅ҩҤҗҒɈ
ҁҪҩѮҠҊ̟̅җ˚Ɓȡҗòҕ/ѳѭǬǀҗӛӺӔһӮӏӢҤò҅ҩѿҒѸɈҁҪ
ҩѮ҈ѿґ̟̅җ¶¥ӆӥҼӓӶɈďѷҧѭ̟̅ǬǀҗӛӺӔһӮӏӢҗɈďӻ͈>ҭ̦ҍҊѮ
 ɧ͉ǀҒ҃ҐӜӌӼӖӺҽҁҪҊ ITO(110 nm)ѸƁ̅ҁҪҊҹӴӆàǳҕҐ¶YŏɈď
ҭ̦ҍҊѮƁ̅ǓҗӆӜӏӌÒ 0.4 Pa Ғ҃ҐѭZnO, AZOӽAl 2~8 wt%ӾӌӼҿӏӓҭɽ
ѳҐʴį҃Ҋ AZO̟̅җ¶YŏɈďҭ̦ҍҊѮЁ
Ё
͉ǀҕ[Ĥ҃ҊӠҶӓӺҵӘӶһӼҒ¶¥AƻҗοAӽʐƥΝʯÛӾԋЁ
 
 !! = !! ℎ! − !!  
¿!Ê^[Lt ℎ!Ê6 1B3@#C !!Ê4B2#>/8À 
 
 
A = 0.434	 L ! = 0.434!" ¿AÊ^Pn LÊ¦uYÀ ℎ! = 1239.8/! ¿Ê´À 
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_ 4.27 ^[Lt 2Â6 1B3@#Cp 
 
 
Í 4.28Ё ӛӺӔһӮӏӢԀӌӼҿӏӓ AlɁ°ɵɯŴЁ
Ё
ҦҨѭЄ¶¥AƻЅЌЁѥЁ ЄӠҶӓӺҵӘӶһӼҗɯŴЅÍ4.27җóƜɡѷҧѭ¯͉ǀҗӛӺӔһӮ
ӏӢѸɈґѹҩѮZnO ̟̅җӛӺӔһӮӏӢӽ3.37 eVӾҭàɍҒ҃ѭ¯ǯ)ґƁ̅҃Ҋ̟
̅җӛӺӔһӮӏӢҭȋ˃҃Ҋ˜ǷҭÍ 4.28ҕʡ҅ѮѿѿґѭәӺӔӼӢҗ ZnO̟̅җ 3.5 
eV %΄ҕѶѳҐͭăҕҦҩ¶¥ӆӥҼӓӶѸ̻ĜҁҪҩбЋАвѮ҃ҊѸҍҐѿҗҦѴҔ̴Ê
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ґѭ̻ĜҁҪҊYĉʌҔ¶¥ʼѸǎʝґҘҔѻѭӛӺӔһӮӏӢҘđώҗǬǀÎǣҗӛӺӔ
һӮӏӢҒҘʇҔҩѮɯҕәӺӔӼӢ ZnO~Al 4 wt%ҕѶѳҐǎʝҔ¶¥ʼѸď˴ґѹҔ
ѳѸѭӛӺӔһӮӏӢҗòҗP´Ҙ̊҅ҩҤҗҒ҃Ґ˷Ĝ҅ҩѮЁ
Ё ӌӼҿӏӓҗAlҗɁ°ɵҗìҕ/ѳѭӛӺӔһӮӏӢҘŋѻҔҩP´Ѹʝ͍ґѹҩѮѿҪ
Ҙ̟̅җ Al Ғ Znҗ˚ƁȡѸò҃ѭAZO˜ǘȌΏҗǾăďƻҗòҒ`ҕѭoăҗ˜
°͵ΕҒϞ˜°͵Ε3˲Ѹò҃ҊҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё ѿҪҧҗ˜ǷҦҨѭAZO̟̅ҭǣȓ EL˕ăҗϘăȱ[įҕ:ɽ҅ҩѿҒҕҦҨѭϘăȱ
[Ϗíҗ4ɅҒӦӼӶӡӸӏҼǷѸǧŢҁҪѭҠҊ Al ӔӼӢΪҭwŧ҅ҩѿҒҕҦҨѭӛ
ӺӔһӮӏӢńҭɯďҗˆÌҕѶѳҐwŧ҅ҩѿҒѸґѹҩҊңѭϘăȱ[ɵѸǞҕƵ
Äґѹҩª̂ŴѸʡҁҪҊѮЁ
Ё
Ё
4.4.3 AZO òuÞåVa EL 4êxnE¢Â
 |Άҗ͈>ɈďҕҦҍҐѭ̟̅җ Al ӔӼӢΪҕġ҅ҩ̪ϟśɰѭ˜ǘӂҲӇҜҗŞϣ
Ѹʝ͍ҁҪѭӛӺӔһӮӏӢҜҗŞϣҤɈҁҪҩѮ҈ѿґ ZnOѭAZOӽAl 2~8 wt%ӾӌӼ
ҿӏӓҭ:ɽ҃ѭAZO ̟̅Ϙăȱ[Ŵ̂җ Al ӔӼӢΪҗ=ĆŴҕҎѳҐ͓ǻ҃ҊѮ¯ǯ
)җ̟̅ҭϘăȱ[įҒ҃ҊIʹǣȓʉY˕ăҗʉYɯŴҗͽŏЇϘÒѭͽŏЇϘȷѭϘ
ȷЇϘÒɯŴ¡ҚʉYɵҭÍ 4.29ҕʡ҅ѮЁ
Ё AZO Ϙăȱ[įҭɽѳҊ˕ăҕϘÒҭ҃ҊҒѹѭʉYνÿϘÒѸ 8V~10Vѭͽŏ
җǡõJѸ 20 VʰŏҒҔҍҊѮZnO̟̅ҕѶѽҩ AlɁ°ɵҗìҕ/ҍҐѭǣȓʉY
˕ăҗʉYɵѸϮ̛ҕ´҅ҩP´Ѹʝ͍ґѹҊѮҠҊѭAZO (Al 8 wt%)ӌӼҿӏӓґ
Ɓ̅҃ҊAZO̟̅ҭ:ɽ҃ҊǣȓʉY˕ăҕѶѳҐҘǡõʉYɵ 0.039 cd/WѸŦҧ
ҪҊӽÍ 4.29(d)ӾѮЁ
Ё ѿҗҦѴҕIʹǣȓʉY˕ăҗʉYɯŴѸƵÄ҃ҊɹɿҒ҃ҐѭѳѻҎҗª̂ŴѸ˷ѵҧ
ҪҩѮɹɿҗҎҒ҃ҐѭAZO ̟̅җӦӼӶӡӸӏҼǷѸ˷ѵҧҪҩѮ|Άҗ¶¥ӆӥҼ
ӓӶҗɈď˜ǷҦҨѭAl ӔӼӢΪҗìҒ`ҕѭAZO ̟̅YĉʌҔӛӺӔһӮӏӢҗì
ѸɈҁҪҊѮѿҗѿҒѷҧѭAZOϘăȱ[įҭɽѳҊǣȓ EL˕ăϘȷɵҘ AZO̟
̅җӛӺӔһӮӏӢҕŘѻ=ĆŴ҃ҐѳҩѿҒѸɈҁҪҩѮЁ
 
112% Æ !
 
 
 (a)ªn¸`p          (b)ªn¸p 
 
    (c)¸¸`p        (d)PV-C&/1 Aln 
Í 4.29Ё AZOҗ Aləŏҕġ҅ҩ¯ɈďJЁ
Ё
 
_ 4.30 J¥ ELfPq¿P»× 2 mm  2 mmÀ 
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_ 4.31 r¡®nk ELPµe¸` 
 
_ 4.32 AZO	zPf3@#C4B2.%?< 
 
 _ 4.33 ¸M4B2#>/8      _ 4.34 P¸V4B2#>/8 
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 AZOǬǀҗӛӺӔһӮӏӢѸò҃ҊҒ˷ѵҩҒѭ˜°Ŵ͵Εѭ¤˜°Ŵ͵ΕѸòѭҤ
҃ѻҘ`ҕò҃ҊҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮҠ҆ѭAl ˚Ɓȡҗìҕ/ҍҐѭ.ĦłҗҵӘӶһ
ӼѸ Alq3įҗ LUMO ɍ3ҕƥ΄҃ҔѸҧѭ>ϘăłҗҵӘӶһӼɍ3Ѹʒʶɍ3ҦҨ
ɀѳҒѿҫҕ0ҚҊҤҗҒɈ҅ҩӽÍ 4.32ӾѮѿҗ˜ǷҒ҃ҐѭAZO ̟̅MѷҧҗϘăȱ
[ϏíѸ4ѻҔҩª̂ŴѸѲҩѸѭʉYνÿϘÒҗòѸȚғ̻ĜҁҪҐѳҔѳӽÍ 4.31Ӿ
җґѭϘăҺӮӵҰęŏѸǣȓɮҦҨΚѷҕϺѳ AZO̟̅ҕҒҍҐҘѭϘăȱ[ϏíҗɅ
Ĩ҅ҩǷѸĨҔѳҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮѿѿґʉYįҒ҃ҐɽѳҊAlq3җʉYӟӼҼȰκҘ
430 nm%΄ґѲҨѭAZO̟̅җAləŏҕġ҅ҩ΋ΔɵҕѵҩŞϣҘ҈җ΋ΔɵҗɈ
ď˜ǷҦҨˑ 10%ʰŏҒ˷ѵҧҪҩӽÍ 4.26ӾѮȕҕѭAZO Ғ Alq3җ HOMO ɍ3ξҗӦ
ӼӶϘȷҕѶѽҩϏíѸì҃ҊҤҗҒ˷ѵҩӽÍ 4.32ӾѮȗĄѸϋȊѷҧȱ[ҁҪҐAlq3
ҠґͿΉҁҪǣȓ̟̅ґϘăҒe˜°҅ҩѿҒҔѻѭ҈җҠҠ ITO ϘȊMҕvΖ҃ ITO
MҗϘăҒ˜°҅ҩҒѭϞʉYϘȷӽӵӼҼϘȷӾҒҔҩѮѿҗӦӼӶѷҧ̶ҊϏíҗìҕ
/ѳѭӦӼӶҺӮӵӯѸ ITO MҕȷҪҩѿҒҭσĕ҃ѭӦӼӶҺӮӵӯѸμ҄΃ңҧҪҩѿҒ
ґǣȓ̟̅ґҗωȊѷҧҗϘăҒҗe˜°җʝɵѸì҃ҊҊңҒ˷ѵҧҪҩӽӦӼӶ
ӡӸӏҼǷӾѮҠҊѭđώҗ˕ăҗɈďҕѶѳҐҤѭӵӼҼϘȷѸɅĨ҃ѭ˕ăҕϘÒҭ
҃ҊώҕȷҪҩϘȷҗɅĨѸʝ͍ҁҪҊӽÍ 4.33ӾѮѿҗѿҒѷҧҤӦӼӶӡӸӏҼǷѸ
õѹѳҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮҠҊѭӦӼӶҺӮӵӯѸϏíҭͯѵ҆ѭAZO Ғ Alq3җƥ̪̾ϟҕ
̝ʴ҅ҩѿҒґ̝ʴӦӼӶҺӮӵӯҘȱ[ҁҪҊϘăҺӮӵҰҒ˜°҅ҩʝɵѸìѭe˜
°ҕҦҨYҭƶm҅ҩʉYϘȷҒҔҩѮ҃ҊѸҍҐѭӦӼӶӡӸӏҼҗǷҒ҃ҐѭӵӼҼϘȷ
ѸɅĨ҃Ҋҗґѭ˕ăҗͽŏϘȷɵѸ´҃ҊҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё ǅѭÍ 4.8ҕʡ҃ҊҦѴҕ AləŏҕҦҍҐƁ̅ҁҪҊ AZO̪ϟѸʇҔҩѸѭ҈җį
ҕƁ̅ҁҪҩ Alq3 ҘΣoȊʿҗŞϣҤä¸ҁҪҐѳҩѸѭ̍ʌҕ΍Ńҗ̜ʓґҘҰ
ӭӶӠүӆґѲҩҊңѭ˜ǘŴҕҦҩŞϣҘĨҔѳҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮ 
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4.5 ZnO-FET òuÞåVaxďģĨĄąĊê
Â
Â
 |Άҗǣȓ EL ¡Қ ZnO-FET җ8̲ǯ)җȆ͂˜ǷҦҨѭ҈Ҫ҉Ҫҗ˕ăҭʴįҁ
҇ѭ²àǳҕǣȓʉYӓӴӺӅӆӌҗ8̲ҭ̦ҍҊѮ¯įҗ8̲ǯ)ѭ8̲ǅȯҭ̪
4.9ҕʡ҅ѮЁ
Ё
̪ 4.9Ё Ǫʚʵґ:ɽ҅ҩ˕ăҗȌƁǬǀЁ
aÂ XNÂ "áÂ GPeÂ
ϋϘȊЁ Au 40 nm ʒʶ̜ʓЁ
ȗĄȱ[įЁ CuPc 25 nm ʒʶ̜ʓЁ
ȗĄͿΉįЁ αЇNPDЁ 60 nm ʒʶ̜ʓЁ
ʉYįЁ Alq3 40 nm ʒʶ̜ʓЁ
ӔӷҲӺϘȊӽϘăȱ[įӾЁ AZO 40 nm RF ӆӜӏӌӵӺҽ 
Ħ6įЁ ZnO 50 nm RF ӆӜӏӌӵӺҽ 
˟˪̅Ё Si2N3 400 nm RF ӆӜӏӌӵӺҽ 
ҿӼӓϘȊЁ ITO 110 nm ӆӜӏӌӵӺҽЁ
àǳЁ ɣҰӶҸӵҹӴӆ 0.7 mm Ё
 
 Í 4.35 ҕ8̲҃ҊǣȓʉYӓӴӺӅӆӌҗȌΏÍҭʡ҅ѮӧӓӫҵӪӏӄӲӺȌΏҒ҃ѭà
ǳMҦҨʉYҭ¦Ҩm҃Ɉďҭ̦ҍҊѮ 
Í 4.36ҕʉYӓӴӺӅӆӌҗ IDS-VGѭ¡Қ L-VGɯŴҭʡ҅ѮҿӼӓϘÒҭ 0 Vѷҧ 80 V
Ҡґòҁ҇ҊҒѹѭӊӼӆ−ӔӷҲӺϘȷ IDSҘ VDS = 70 VҕѶѳҐ 0 Aѷҧ 2×10-5 A Ҡ
ґҗò͓ҭʝ͍҃ҊѮҠҊѭ²ǓҕELҗʉYҤʝ͍ҁҪѭ²ȍҕVGòǓҕѶѽҩͽŏ
ҭҽӴӠҕʡ҅Ѯѿҗ˜ǷҦҨZnOĦ6įѸFETҒ҃Ґȓ̂҃ѭAZOįѸϘăȱ[įҒ
҃Ґȓ̂҃ҐѳҩѿҒѸʝ͍ґѹҩѮ 
116% Æ !
 
_ 4.35 f¯_ 
Ё
 
Í 4.36Ё ʉYӓӴӺӅӆӌҗ.ΖɯŴҒʉYͽŏЁ (VDS = 70 V)Ё
Ё
Ё ҠҊѭʉYǓҗ AZOϘȊ%΄җfʒҭÍ 4.37ҕʡ҅ѮѿҗÍҦҨ ELҗʉYΣoѸϋ
ȊӽAuӾҗҵӏӅΣoҕϓ҃ҐѳҩѿҒѸʝ͍ґѹҩѮѿҪҘѭĦ6įЄZnOЅѷҧȱ[ҁ
ҪҊϘăѸѭӔӷҲӺϘȊӽAZOӾ̟̅җȐǅ´җϘȣƐƋѸϺѳҊңҕ EL įҕ×ҕ
ϘăѸ.ΖҁҪҐѳҔѳҊңѭӊӼӆϘȊҕ΄ѻƐƋѸ4ѳϋȊҗҵӏӅΣoҕʉYѸϓ
҅ҩҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮѿҗ͒ϫҗ̽ȩҕҘ4ƐƋҔ ZnO ϘȊѸǣґѲҨѭ°Ҭ҇Ґ
8ϘÒҗŔѹѾҔғҗǷѸǧŢґѹѭƁ̅ǅȯҥǬǀҔғҗȆ͂Ѹŭ̴ґѲҩѮЁ
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Ё (a)˕ă̪ϟЁ Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё (b)˕ăҗʉYɰž 
ӽVG = 80 VѭЁ VDS = 80 VѭЁ L < 0.03 cd/m2Ӿ 
Í 4.37Ё 8̲҃ҊʉYӓӴӺӅӆӌ 
 
 
4.6 îèïÂ
 
Ё ǪđϷґҘ΋ǎ ZnO ӓӴӺӅӆӌҕǣȓ ELįҭʴįҁ҇ѭ҈җ FET8¡ҚʉY
ҭʝ͍҃ҊѮҠҊxӢӸӈӆҕŰɽѸėǏґѲҩҳҴӏӓӢӸӈӆҕҐ8̲҃Ҋ ZnO-FET
ҭ8̲҃ѭǣȓ EL϶ɽӓӴӺӅӆӌҒ҃ҐʏȎҒ҅ҩŴ̂ҭΖƁ҃ҊѮЁ
Ё ǣȓ ELΣҕҎѳҐҘ Al ӔӼӢ ZnOҭϘăȱ[įҒ҃ҊʉY˕ăҗ8̲ѭ͈>ҭđǇ
҃ѭϘăȱ[įҒ҃ҐҗǷҭʡ҃ҊѮҠҊѭѿҪҧҗ˕ăҭ˚ҡ°Ҭ҇ҊǣȓʉYӓӴӺ
Ӆӆӌҭ8̲҃ѭ҈җ8ҭʝ͍҃ҊѮЁ
Ё ǅѭǪϦґ8̲҃Ҋ˕ăҗ8̲Ҙ\Ґēɇґ̦ҍҐѶҨѭǪʻґ8̲҃ҊӢӸӈӆҘ
ӠӷҺӄӡӶàǳҜҗŰɽѸª̂ґѲҩҒѳѵҩѮđɽҜ´ѽҐʏȎҒ҅ҩʉYŘŏѭ
¡Қ8ϘÒҕҎѳҐҘǨҋ¡ҙҔѳѸѭ̈́ϦʏҕҎѳҐҗƵÄҕҦҍҐõńҕŴ̂
Ѹ´҅ҩѿҒѸǧŢґѹҩѮЁ
Ё
ѧ ũ˘ҕҦҩӎӮӘӶκҗʘˬЁ
Ѩ ȌΏǡΛҕҦҩӎӮӘӶńҗƕõЁ
ѩ AZO̟̅җ4ƐƋЁ
Ѫ ˟˪̅җ4ӍӬӼӅƁ̅Ё
Ё
118% Æ !
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5.1 ëãïéÂ
 
Ё ǪʻґҘѭӠӷҺӄӡӶӒұӆӢӷҲ϶ҭʏʌҒ҃ҊǣȓϝϘ͏ĦӓӴӺӅӆӌҗȌΏ
Ȇ͂ѭ8̲¡ҚɈď˜ǷҕҎѳҐΆҝҩѮʾԃʻґΆҝҊҒѶҨѭǣȓӓӴӺӅӆӌҗ͒ϫ
Ғ҃Ґѭ4ʯŏҕͭÊ҅ҩϺѳ on ƐƋҥ8ΎŏҗƵÄѸȦңҧҪҩѮ҈ѿґѿҪҧҗ
͒ϫҗ̽ȩȯҗԃҎҒ҃ҐѭSIT җҦѴҕӎӮӘӶκѸ̅ʰŏҗ˫ÛȌΏҒ҃ҊʘӎӮӘ
ӶӒӛҲӆҗŰɽѸ˷ѵҧҪҩбЋвЇбГвѮЁ
Ё ҠҊѭѿҗ˫Ûǣȓ SIT Ғǣȓ EL ҭʴįҁ҇ҩѿҒҕҦҍҐǣȓʉYӒӛҲӆѸđɷґ
ѹѭʴįȌΏҒ҅ҩѿҒґʉYϟʴΣoҗƕõѸª̂ҒҔҨѭɵѸǧŢґѹҩѮЄÍ
5.1ЅбЋЊЇЋЌвЁ
Ё ̍ʌҕǣȓ SITҭ8̲҅ҩҕҘѭɣȓĦ6ґɽѳҧҪҐѳҩũ˘ĺƈ̧ӽӠҶӓӵ
ӊҽӴӠұѭҲҷӺȱ[ѭӔӴҲҵӏӎӺҽʿӾѸӢӴӇөҥӷӅӆӓҕҦҍҐǣȓĦ6ҕӍ
ӬӼӅҭѵҐ҃ҠѴҊңѭѿҪҧҗӢӸӈӆҭ҈җҠҠŰɽ҅ҩѿҒҘËϖґѲҩѮ҃ҊѸҍ
Ґѭ̍ʌҕӄӮӔҳөӆҼҥҲӺҼӅҴӏӓʿҕҦҩӜӌӼӖӺҽѸɽѳҧҪҐѳҩѸ̲Ώ
Ӏӆӓҥũ˘ҕ͒ϫѸȜҩѮ̍ҕǣȓ SIT ȌΏґҘӎӮӺӘӶκѸҞҟǣȓĦ6
įҗҁґѲҩƻ 100 nmґѲҩҗҕġ҃ҐҿӼӓϘȊʿѭȐǅ´җȌΏҘƻ 10Ёµmʰŏ
җȌΏӆҾӼӶҒҔҍҐѳҩѮ҈ѿґѭǪʻґҘϘăӞӼӫӽEBӾϚYҭɽѳҐҿӼӓϘȊ
ҭ8̲҃ѭҦҨũ˘ҔǣȓSIT8̲җª̂ŴҕҎѳҐ͈>ҭ̦ҍҊѮҠҊѭҿӼӓϘȊξύ
җϝɯŴҗ=ĆŴҕҎѳҐӒӛҲӆӄӪӰӷӼӌҭɽѳҊ˜ǷҦҨ˷Ĝ҅ҩбЋЍвѮЁ
Ё ̍ʌҕǣȓ SITҗ8ǓҕҘ on/offȡҭõѹѻ҅ҩҕҘʶįҭŋѾҩѭҌҿӼӓ
122% Ç !
 
ϘȊҒĦ6įґśƁҁҪҩӄӲӏӓҺӼƥ̾җΊǅ´τ,ϘÒӽ˹ÒӾѸõѹѳѿҒѸȦ
ңҧҪҩѮ҃ѷ҃ѭҿӼӓϘȊЇĦ6ƥ̾ҕѶѳҐΊǅ´ϘÒҭìҁ҇ҩҒѭÍ 5.2(a)
ҕʡ҅ҦѴҕӊӼӆӻӔӷҲӺϘȊξҕȷҪҩϘȷƁoҗ$ҕѭӒӛҲӆȌΏѭҿӼӓϘ
ȊѷҧӊӼӆӻӔӷҲӺϘȊҜҗϘȷӜӆѸĆÓ҃ѭӄӲӏӓҺӼƥ̾ҕѶѽҩΊǅ´ϘȷѸ
ȷҪҐ҃ҠѴѮѿҗΊǅ´ϘȷѸõѹѳҒѭE­ƁoґѲҩӊӼӆӻӔӷҲӺϘȷҕѿҗϘȷ
ƁoѸѵҧҪҐ҃ҠѴѮ҃ҊѸҍҐѭoff ϘȷѸħҁѳҞғѿҗŞϣѸϮ̛ҕɷҪҩѿҒҕ
ҔҩѮ҈ѿґѭѿҗΊϘȷҭƉѵҩҊңҕ΄ňґҘҿӼӓϘȊҕ˟˪̅įҗ·ҔғѸȆ
͂ҁҪҐѳҩбЋБвѮǪʻґҘѭҦҨˇҔȌΏґӠҶӓӵӊҽӴӠӢӸӈӆѸΛɽґѹҩȌΏҭ
ƨȀ҃ѭÍ 5.2(b)ҕʡ҅ҦѴҕҿӼӓϘȊ\6ѸѭҿӼӓϘȊξһӮӏӢMҕҋѽƥ̾҅ҩ
ҦѴҕ˟˪įґҿӼӓϘȊҭƚҡ΃ҢȌΏҭȆ͂҅ҩѮЁ
Ё
Í 5.1Ёǣȓ SITҕ ELҭʴįҁ҇ҊǣȓʉYӓӴӺӅӆӌЁ
Ё
Í 5.2Ё ǣȓ SITҗҿӼӓӵӼҼϘȷҭ4Ʌ҅ҩȌΏЁ
Ё
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5.2 ·4¸òuÞå¹·¤7VaďģĨĄąĊê
ĩ¢Â

Ё ǪʻґҘѭũħϘȊһӮӏӢҭǣ҅ҩǣȓ SIT ҭ͈>҅ҩҊңҕѭϘă˥ϚYбЋЎвҭɽ
ѳҊ͉ǀҭ8̲҃ҊѮ'ҕ͋˘Ҕ͉ǀ8̲ƅϧҭʡ҅ѮЄÍ 5.3ЅЁ
Ё
ѧITO ѸƁ̅ҁҪҊҹӴӆàǳҕʾԃӷӅӆӓįҒ҃ҐϘă˥ӷӅӆӓӽZEP520AԋǋǪ
ӉҷӺʣ̲ӾҭɽѳҐӆӟӺӀӼӓȯҕҐƁ̅҅ҩѮ҈җҕҿӼӓϘȊҒҔҩAlҭʒʶ
̜ʓҕҐƁ̅҃ҊţѭʾԄӷӅӆӓįҒ҃ҐeŏϘă˥ӷӅӆӓҭƁ̅҅ҩѮӽÍ 5.3(a)ӾЁ
ʾԃӷӅӆӓįҘҿӼӓϘȊѷҧҗΊǅ´ϘȷҭƉw҅ҩҿӼӓ˟˪įҒ҃ҐɽѳҩѮɣ
ȓ˟˪ǬǀҕȡҝҐӷӅӆӓҘ̍ʌҕ4ɇґҗƁ̅Ѹª̂ґѲҨѭƁ̅ǅȯҤˇ
ґѲҩѿҒѷҧѭӠӷҺӄӡӶàǳҜҗŰɽѸǧŢґѹҩѮҠҊѭ̅ҕҦҍҐҿӼӓϘ
Ȋҗ3˲ҥѭӊӼӆӻӔӷҲӺϘȊξύҭėǏҕwŧґѹҩҗґѭ҈Ҫҕ/ҍҐ
Ħ6įҗӟӺӎҷӠɡѸȡͺʌėǏҕwŧґѹҩҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
ѨϘă˥ϚYҭɽѳҐʾԄӷӅӆӓįҭӜӌӼӖӺҽ҅ҩѮЄÍ 5.3(b)ЅЁ
ѩRIE(Reactive Ion Etching: ӂӫӀǼœ-ʣ̲ RIE-10NRЅҭɽѳҐ AlҿӼӓϘȊѭ
ʾԃӷӅӆӓįҗҵӏӎӺҽҭ̦ѴѮӽÍ 5.3(c)ӾЁ
ѪǣȓĦ6įҕ CuPcбЋвѭӔӷҲӺϘȊҒ҃Ґ Auҭʒʶ̜ʓ҅ҩѮӽÍ 5.3(d)ӾЁ
Ё
Í 5.3Ё ˕ă8̲ƅϧЁ
Ё
124% Ç !
 
Ё SIT җ϶ҕѶѳҐѭʾԃӷӅӆӓįҕҘoҔ˟˪ŴѸŭ̴ґѲҨѭҠҊѭʾԄӷӅ
ӆӓįҘϘă˥ϚYҗӜӌӼӖӺҽɽҒ҃ҐҤɽѳҧҪҩѮ҈ѿґѭʾԄӷӅӆӓįҒ Al
ҥʾԃӷӅӆӓįҒҗӔӴҲҵӏӎӺҽӷӼӓҭ͓ǻ҃ѭ¯̅җȆ͂ҭ̦ҍҊѮʾԄӷӅ
ӆӓįҗ̅ҘӆӟӺӀӼӓҕҦҩ҈җçŀǯ)ѷҧǡõ 400 nmʰŏґѲҩҗґѭѿҗ
ҁґÎďҒ҃ҊѮҠҊѭRIEҭɽѳҊҵӏӎӺҽǯ)Ҙ̪ 5.1ҕʡ҅ѮЁ
Ё
̪ 5.1Ё RIEǯ)Ё
Ё Al ĦĄąďÂ
ûąÂ Cl2 (5 sccm) O2 (10 sccm) 
,ÂPaÂ 1 1 
RFĭĒõóąÂWÂ 200/100 200/100 
Ё
Ё
5.2.1 
Yê^ Â
Â
5.2.1.1 ĦĄąď8êE¢Â
Ё ӊӼӆϘȊҒҔҩ ITOҗ̅Ѹ 110 nmґѲҩҊңѭʾԃӷӅӆӓįҗ̅ҘϘȊҵӏӅ
ґҗϘʃϓҕҦҩ˟˪ʛîҗª̂Ŵҭ˷ƀ҃Ґ 150 nmҒ҃ҊѮÍ 5.4ҕʡ҅ҦѴҕӊӼ
ӆϘȊҒҔҩ ITOѭ¡ҚҿӼӓϘȊҒҔҩ AlҕҐӷӅӆӓįҭҕƚҡ΃ҡҺӮӜӄӌȌ
ΏҒ҃Ҋ˕ăҭ8̲҃ѭ҈җ˟˪ŴҕҎѳҐ͈>҃ҊѮɈď˜ǷҭÍ 5.5 ҕʡ҅Ѯ˕ăҗ
ӂҲӇҘ 2 mm×2 mm Ғ҃ҊѮǣȓ SITҗ8ǓҗӔӷҲӺϘȷѸµAҷӼӍӼґѲҩѿҒ
ҭ˷ƀ҅ҩҒѭ±10 VǓҗϘȷҘƻԔAʰŏґѲҨѭҿӼӓ˟˪̅Ғ҃ҐҘoҔ˟˪
ŴґѲҩҒ˷ѵҧҪҩѮĩѭѿҗӷӅӆӓҗȡ͏ϘɵҘ!! = 2.7(1 kHz)ґѲҨѭ̍ʌҕ˟
˪̅Ғ҃ҐɽѳҧҪҩSiO2Є!! = 4ЅҥAl2O3Є!! = 8ЅҒȡͺ҃ҐҤSITҗϺΎ8ҕǣuҔ
˟˪ǬǀҒѳѵҩѮЁ
Ё
Ё
Í 5.4Ё ӷӅӆӓį˟˪ŴɈďɽÉͱÍЁ
[6A"(7@04*h]w¯z1?B)*-¾p X ]! 125 
 
Ё
Í 5.5Ё ӷӅӆӓįҗ˟˪Ŵ͈>¡ҚƕõÍЁ
Ё
5.2.1.2Â ·4éðñĀĪď·_êēĊĪđĨÿÂ
Ё |Ά҃Ҋ̅Ғ8̲ӢӸӈӆҭɽѳҐđώҕҿӼӓϘȊӽAlӾҒ˟˪įӽϘă˥ӷӅӆӓӾҗ
ӜӌӼӖӺҽҭ̦ҍҊЄǼœ-ʣǋʹӚҲӑҼәӸӅӼӇʣ̲S-4300SEЅѮŦҧҪҊAlҿӼ
ӓϘȊҗ̪ϟSEMRҭÍ 5.6ҕʡ҅ѮһӮӏӢńG (Gap)ѸҥҥɳѳЄ200~300 µmЅѸҿ
Ӽӓń L (Line)ҒһӮӏӢń Gҗ°́Ѹ 1 µmґѲҩѿҒѸʝ͍ґѹҩѮAlҿӼӓӜӌӼӖ
ӺҽţҕĦ6įҒӔӷҲӺϘȊҭƁ̅҃ѭđώҕ SITҭ8̲҃҈җɯŴҭ͈>҃ҊѮЁ
Ё
Í 5.6Ё 8̲҃Ҋ˕ăҗ̪ϟ SEMR¡Қ˕ăȌΏÍЁ
Ё
Device area : 4 mm
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5.2.2Â Va SIT ê¹nEÂ
Â
Ё ǣȓ SIT җ8ҕѶѳҐѭӊӼӆӻҿӼӓξѭҿӼӓӻӊӼӆξҘӄӲӏӓҺӼƥ̾ґѲҩѿ
ҒѸŭ̴ґѲҩҊңѭѿҪҧҗ͈>ҭ̦ҍҊѮ͈>җҊңҕ8̲҃Ҋ҈Ҫ҉ҪҗȌΏҘ
ITO/CuPc/AlѭAu/CuPc/Al Ғ҃ҐǣȓĦ6įҭ҈Ҫ҉ҪҗϘȊґƚҮҋӂӺӔҲӏӎ
ȌΏҒ҃ҊѮÍ 5.7ҕǣȓSITȌΏҗӊӼӆӻҿӼӓѭҿӼӓӻӔӷҲӺξҗϘȷЇϘÒɈďҗ
˜Ƿҭʡ҅ѮѿҪҧҗɈď˜ǷҦҨ҈Ҫ҉ҪӄӲӏӓҺӼƥ̾ҭśƁ҃ƼȷŴҭʡ҃Ґѳҩ
ѿҒѸʝ͍ґѹҩѮҠҊѭΊǅ´ϘȷҘ-4 VґЁ <1 nAґѲҩѮѿҗJҘǣȓ SITҗ8Ϙ
ȷJҕȡҝoħҁѳҤҗґѲҩҊңѭҿӼӓѷҧҗΊǅ´ϘȷƁoҘoɣ̸ґѹҩҒ
˷ѵҩѮҠҊѭӊӼӆӻҿӼӓξҕ̏ýҔӄӲӏӓҺӼɯŴѸ̶ҧҪҩѿҒѷҧѭAlѭ¡ҚӷӅӆ
ӓѸӵӼҼҥӄӲӼӓ҅ҩѿҒҔѻѭҵӏӎӺҽҁҪҐѳҩҒ˷ѵҧҪҩѮ҈ѿґǣȓįҒӔӷҲӺ
ϘȊҭƁ̅҃đώҕ8̲҃Ҋǣȓ SITҗϝɯŴҭÍ 5.9ҕʡ҅ѮЁ
Ё ¯̅Ҙ ITO: 110 nmѭӷӅӆӓ˟˪įДЁ150 nmѭAl: 15 nmѭCuPc: 370 nm Ғ҃ѭɈ
ďҘʒʶӻǛɰžґ̦ҍҊѮɈďÉͱÍҭÍ 5.8ҕʡ҅ѮЁ
Ё
Í 5.7Ё S-GѭG-DϘȊξҗ I-VɈďЁ
Ё
Ё
Í 5.8Ё ǣȓ SITϝɯŴɈďÉͱÍЁ
Ё
I[
n
A
]
V[V]
S-G
G-D
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2-1
1
3
5
7
4
6
2
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Ё
Í 5.9Ё ǣȓ SITϝɯŴЁ
Ё
Ё Ɉď҃ҊϝɯŴҦҨѭҿӼӓϘÒҕҦҨӔӷҲӺϘȷѸò͓҃ѭSIT 8Ѹʝ͍ґѹҊѮ҃
ѷ҃ѭҿӼӓϘȊҜҗϘÒҭ 0 Vѷҧ 1.5 VҕǍҁ҇ҐҤϘȷJҗwŧŴѸħҁѻ
oҕ off ҒҔҧҔѳѮѿҪҘ VG = 0 VґҤҿӼӓϘȊξҗһӮӏӢҕġ҃ҐĦ6įґѲ
ҩ CuPC җʶįѸƕѸҍҐѳҩҊңѭҺӮӵҰҗȷҪ҅ҔҬҌӔӷҲӺϘȷѸħҁѻѭҿ
ӼӓϘȊѷҧҗΊǅ´ϘȷҗŞϣѸʑġʌҕõѹѻѭťҍҐҿӼӓϘÒҕҦҩӔӷҲӺϘȷ
җwŧŴѸħҁѻҔҍҐ҃ҠҍҊҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮҠҊѭѿҗǣȓSITìńɵҘ 0.2ҒҔҨӓ
ӴӺӅӆӌҒ҃ҐoҔJҒҘѳѵҔѳѮѿҪҘ¯įҗ̅җǡΛѭ҅ҔҬҌӟӺӎҷӠ
ɡҗwŧѸґѹҐѳҔѳѿҒѸ̴ÊҗҎҒ˷ѵҧҪҩѮ҃ҊѸҍҐѭҿӼӓϘȊҥǣȓ̅ѭ
ӷӅӆӓҗ̅ҭǡΛ҅ҩѿҒґѭӟӺӎҷӠɡҗ3˲ҭwŧ҃ɯŴѸ´҅ҩª̂ŴѸ
ѲҩҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё ǪϦґʡ҃ҊѿҪҧҗɈď˜ǷҦҨѭǪʚʵґɽѳҊ8̲ӢӸӈӆѭ˕ăȌΏҕҦҩǣȓ
SIT җ8̲ѭ8Ѹª̂ґѲҩѿҒҭʡ҃ҊѮҠҊӠҶӓӵӊҭɽѳҊөӆҼӷӆґҗũħҿ
ӼӓϘȊҗӜӌӼӖӺҽӢӸӈӆҒѭ4ɇґҗ8̲ҭđ͇҃ѭ4ӀӆӓґҗӠӷҺӄӡӶӒӛ
ҲӆҜҗŰɽҗª̂Ŵҭʡ҃ҊѮЁ
VDS[V]
ID
S [ µ
A
]
-1
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0-0.2-0.4-0.6-0.8
VG=0V
VG=1.5V
0.5V
step
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5.3 ĎĒõąăĝġĦĪĊéðñVa SIT ê
[Â
Â
Ё |ϦҕҐ8̲҃ҊǣȓSITҗ8ҦҨѭ҈җҿӼӓξҗʶįҗƕѸҨҕҦҩ on-offȡҗ
͒ϫҕҎѳҐ˷Ĝ҃ҊѮ҈ѿґѭǪϦґҘ|Ά҃Ҋ EB ҭɽѳҐ8̲҃Ҋǣȓ SIT Ғ²ȍ
җȌΏҕҎѳҐѭԄȕVӒӛҲӆӄӪӰӷӼӌҭɽѳҐϝɯŴҕѶѽҩ8̽Ǵҭ̦ҍҊ
бЋЏвѮЁ
Ё Í5.10ҕӒӛҲӆӄӪӰӷӼӌ̽Ǵҭ̦ҍҊǣȓSITȌΏÍҭʡ҅ѮҠҊѭӄӪӰӷӼӄӲ
ӺҕɽѳҊ¯ӜӴӬӼӌҭ̪ 5.2ҕʡ҅ѮЁ
Ё
Ё
Í 5.10Ё ӄӪӰӷӼӄӲӺҕɽѳҊ˕ăȌΏÍЁ
Ё
̪ 5.2Ё ӄӪӰӷӼӄӲӺҕɽѳҊ¯ӜӴӬӼӌЁ
Ё
Ё Í 5.11 ҕӄӪӰӷӼӄӲӺҒđώҕ8̲҃Ҋ˕ăҗϝɯŴҭʡ҅ѮѶѶҠѷҔӔӷҲӺϘ
ȷJҘҞҟ̊҃Ҋ˜ǷѸŦҧҪҊѸѭ8̲҃Ҋ˕ăҗɈďJҕҘȱ[ϏíѸ̶ҧҪѭ
ҺӮӵҰѸӦӼӶґѲҩѿҒѷҧѿҪҘCuPcįҒӊӼӆϘȊʃϟҕҦҩҤҗҒ˷ѵҧҪѭΛ҃
ҊϘȊҕӊӼӆϘȊҭòǞ҅ҩѿҒґƵÄґѹҩҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮҠҊ onϘȷJҘ8̲҃
Ҋ˕ăҗҞѴѸҬ҆ѷҕõѹѻѭ҈җҊң on-offȡҤõѹѳѿҒѸʝ͍ґѹҩѮѿҪҧҗɹɿ
ҕҎѳҐ'ҕ˷Ĝ҅ҩѮЁ
Organic Semiconductor Material CuPc 
Relative dielectric constant ε
r
 = 6.8 
Band gap   E
g
 = 2.0 eV 
Electron affinity   χ = 3.17 eV 
Acceptor density   N
A
 = 1.0 x 10
17 
~1.0 x 10
16 
cm
-3
 
EB Resist 
Relative dielectric constant ε
r
 = 2.55   
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Ё
Í 5.11Ё ӒӛҲӆӄӪӰӷӼӌ¡Қđώҕ8̲҃Ҋǣȓ SITҗϝɯŴЁ
Ё
5.3.1 ĀĪď´ýĠČĘ<ê ÒÑÓ ¹nEíêA»Â
Ё ǡsҕÍ 5.12ҕӄӪӰӷӼӄӲӺҕҦҩǣȓ SITҗϝɯŴҭʡ҅ѮҿӼӓϘȊńѭѶҦҚ
ҿӼӓϘȊξύҘ8̲҃ҊӒӛҲӆҒҞҟ²ȍҗ`ҕ 500 nm Ғ҃ҊѮđώҕ8̲҃Ҋ˕
ăҕҎѳҐҘ offϘȷJѸõѹѻoҔ on-offȡѸŦҧҪҔѳ̴ÊҒҔҍҐѳҊѸѭӄӪӰ
ӷӼӄӲӺҕѶѳҐҤ²ȍҗP´Ѹ̶ҧҪҊѮѿҗÊҭ̽Ǵ҅ҩҊңҕѭSIT Ѹ off Ǔ
(VDS = -1.0 V, VG = 1.5 V)җҺӮӵҰəŏoŀҕҎѳҐӄӪӰӷӼӄӲӺ҃Ҋ˜ǷҭÍ 5.13
ҕʡ҅ѮЁ
Ё
Ё
Í 5.12Ё ӄӪӰӷӼӄӲӺҕҦҩ SITϝɯŴӽL/G = 500 nmӾЁ
VDS[V]
I
 D
S[µ
A
]
VG=1.5[V]
VG=0[V]
0.5V step
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
○ Measured 
○ Simulated 
I
DS
[µA] 
L/G = 500nm 
VDS[V]
J
 D
S[A
/c
m
2]
VG=1.5[V]
VG=0[V]
0.5V step
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
-5
-4
-3
-2
-1
0
JDS[A/cm
2
] 
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Ё
 Ё
Í 5.13Ё ӄӪӰӷӼӄӲӺҕҦҩҺӮӵҰəŏoŀ(L/G = 500 nm)Ё
Ё
Ё Í 5.13 ҕҦҩӄӪӰӷӼӄӲӺҗҺӮӵҰəŏoŀҦҨѭӔӷҲӺϘȷҗ˛ͱҒҔҩҿӼӓξ
һӮӏӢҕѶѳҐ SITѸ offǓҕѶѳҐҤoҕʶįѸŋѸҍҐѳҔѳѿҒѸҬѷҩѮѿ
җѿҒҕҦҨѭSITѸ offǓҕѶѳҐҤ offϘȷJѸõѹѻ on-offȡѸoҔJҒҔҧҔѳ
ÊҗҎҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё ҈ѿґѭoҕʶįѸŋѸҩѿҒґ offǓҗϘȷJҭѾҩҊңѭҿӼӓξһӮӏӢҭħ
ҁѻ҃ҊȌΏҭȆ͂҅ҩѮʶįҗƕѸҨǅѭҠҊ҈ҪҕҦҩϘȷJҗwŧŴҗòѭѶҦ
Қ on-offȡҗòҕҎѳҐ²ȍҗǯ)ҕҐӄӪӰӷӼӄӲӺҕҦҍҐȆ͇҃ҊѮҿӼӓϘȊѭ
¡ҚҿӼӓϘȊһӮӏӢҘ 200 nm Ғ҃ҊѮЁ
Ё
Ё
Í 5.14Ё ӄӪӰӷӼӄӲӺҕҦҩ SITϝɯŴӽL/G = 200 nmӾЁ
Ё
VDS= -1.0V 
 VG= 1.5V 
L/G = 200nm 
VDS[V]
J
 D
S[A
/c
m
2]
VG=1.5[V]
VG=0[V]
0.5V step
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
-5
-4
-3
-2
-1
0
JDS[A/cm
2
] 
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Ё
Í 5.15Ё ӄӪӰӷӼӄӲӺҕҦҩҺӮӵҰəŏoŀ(L/G = 200 nm)Ё
Ё
Ё Í 5.14ҕҿӼӓϘȊѭ¡ҚҿӼӓξһӮӏӢҭ 200 nm Ғ҃Ҋ SITҗӄӪӰӷӼӄӲӺҕҦ
ҩϝɯŴҭʡ҅ѮL/GѸ 500 nmҗå°Ғȡͺ҃Ґ offϘȷJѸɅĨ҃ѭon-offȡҗ´
Ѹʝ͍ґѹҩѮѿҪҘѭÍ 5.15ҕʡ҅ӄӪӰӷӼӄӲӺҕҦҩҺӮӵҰəŏoŀѷҧʝ͍ґѹ
ҩҦѴҕҿӼӓξһӮӏӢҕѶѳҐ 500 nm җå°Ғȡͺ҃ҐʶįѸҦҨŋѸҍҐѶҨѭѿ
җҊң offǓҗϘȷJѸɅĨ҃ҊҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮǅѭҿӼӓϘȊξΣҕѶѳҐΣ
ȗĄęŏҗϺѳΣoѸʝ͍ґѹҩѸѭѿҪҘӒӛҲӆ8Ǔҗɰžҭʡ҅ҤҗґҘɣѻѭ
ӄӪӰӷӼӄӲӺǓҗëʃǯ)ҕҦҩҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё 'җ˜ǷҦҨѭӠӷҺӄӡӶӒұӆӢӷҲҕ´ѽҊʉYӓӴӺӅӆӌɽSITҒ҃ҐѭoҔ
on-offȡҘŦҧҪҔѷҍҊѸѭһӮӏӢҭҦҨũ˘ҔҤҗҒ҅ҩѿҒґ on-offȡѸ´ґѹҩ
ҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮҠҊѭӠӷҺӄӡӶӒұӆӢӷҲ϶ɽҒ҃ҐҘoҔϘȷJҘŦҧҪҐ
ѶҨѭ!ţҗӒӛҲӆӢӸӈӆҗǡΛҕҦҨʏȎҘΖƁґѹҩҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё
Ё
5.3.2 üĠĤói?éðñ SIT ¹nEíêA»Â
Â
Ё on-off ȡҗ´ҕѲҊҍҐѭ|ΆҗʶįҗƕѸҨҕѵҐǬǀ̈ͳҗҺӮӵҰəŏѸ
҈җɯŴҕ¡ҟ҅ŞϣҘõѹѳҒ˷ѵҧҪҩѮ΄ňґҘǣȓįҕ$җǬǀҭӔӼӜӺӓ҃
ҺӮӵҰəŏҭwŧ҅ҩѿҒҕҦҨӒӛҲӆҗɯŴҗƵÄѸ̦ҬҪҐѳҩѮ҈ѿґѭ|ΆҗӒ
ӛҲӆӄӪӰӷӼӌҭɽѳҐѭҺӮӵҰəŏҭòҁ҇Ҋå°җ SITϝɯŴҜҗŞϣҕҎѳ
Ґ͓ǻ҃ҊѮ˕ăȌΏѭ¡ҚӜӴӬӼӌҕҎѳҐҘ|ϦҒ²ȍҒ҃ѭǣȓįҗҺӮӵҰęŏ
җҡҭòǞ҃ҊѮЁ
Ё Í 5.16ѭÍ 5.17ҕ҈Ҫ҉ҪҺӮӵҰęŏЁ!! = 1.0×10!"!cm!!ѭ!! = 1.0×10!"!cm!!җ
å°җ SITϝɯŴҭʡ҅ѮЁ
Ё
VDS= -1.0V 
 VG= 1.5V 
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Ё
Í 5.16Ё SITϝɯŴЄҺӮӵҰęŏЁ ДЁ !! = 1.0×10!"!cm!!Ё ЅЁ
Ё
Ё
Í 5.17Ё SITϝɯŴЄҺӮӵҰęŏЁ ДЁ!! = 1.0×10!"!cm!!Ё ЅЁ
Ё
̍ʌҕĦ6ǬǀҗϘȣ.ĦŏҘЁ ! = !"#Ё
ЄЏЇЋЅЁ
ґ̪ҁҪѭҺӮӵҰęŏѸì҅ҩҒ.ĦŏҘì҅ҩѮ҃ҊѸҍҐѭѿҪҧҗӄӪӰӷӼӄӲ
Ӻҗ˜ǷҕѶѳҐҤҺӮӵҰęŏҗϺѳҞѴѸӔӷҲӺϘȷJҘԃǿʰŏõѹѳҤҗҕҔҍ
ҐѳҩѮ҃ѷ҃ѭon-off ȡҕҎѳҐҘҿӼӓϘÒҗǷҘħҁѳѮѿҪҘҺӮӵҰѸì
҃ҊѿҒҕҦҨѭҿӼӓϘȊҕҦҩϘʃѸƕѸҨҕѻѻѭһӮӏӢńѸì҃ҊҒѹҒ²ȍҕ
ҿӼӓҕҦҩʶįńѸƕѸҨҕѻѻѭoffϘȷJѸɅĨ҃ϖѳҊңҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё
Ё
VDS[V]
I
 D
S[µ
A
]
VG=1.5[V]
VG=0[V]
0.5V step
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
-50
-40
-30
-20
-10
0
 IDS [µA] 
VDS[V]
I
 D
S[µ
A
]VG=1.5[V]
VG=0[V]
0.5V step
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
-4
-3
-2
-1
0
 IDS [µA] 
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5.3.3Â ĀĪď·_éðñ SIT 1<qíêA»Â
Â
Ё |ϦґΆҝҊҦѴҕѭSIT җìńɵ!Ҙ!!ҭӊӼӆӻҿӼӓϘȊξͰϕ!!"ѭ!!ҭӊӼӆӻ
ӔӷҲӺϘȊξͰϕ!!"ґ˲ѹƩѵҩѿҒґìńɵҭʡ҅œҘœЄЏЇЌЅҗҦѴҕ΄1ґѹҩѮЁ! ≅ 1+ !!"!!" Ё
ЄЏЇЌЅЁ
҈ѿґӊӼӆӻҿӼӓξҗͰϕҕҎѳҐѭ150 nmҗå°Ғ 50 nmҗå°ҕҎѳҐӄӪӰӷ
ӼӄӲӺҭ̦ҍҊѮ'ѭÍ 5.18ѭЁ Í 5.19ҕ҈җ˜Ƿҭʡ҅ѮЁ
Ё
Í 5.18Ё SITϝɯŴԋLSG = 150 nmЁ
Ё
Í 5.19Ё SITϝɯŴԋLSG = 50 nm 
Ё
VG=1.5[V]
VG=0[V]
0.5V step
VDS[V]
I
 D
S[µ
A
]
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
-30
-20
-10
0
 
I
DS 
[µA] 
VG=1.5[V]
VG=0[V]
0.5V step
VDS[V]
I
 D
S[µ
A
]
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
-30
-20
-10
0
 
I
DS 
[µA] 
134% Ç !
 
Ё ѿҪҧҗ˜ǷҦҨѭϘȷJҘҞҟ²ʿҋѸѭɹ͕JҒ²ȍҕ LSG ѸħҁѳҤҗҗҞѴѸ
on-offȡѸõѹѻѭìńɵѸõѹѳP´Ѹʝ͍ґѹҩѮЁ
Ё ҠҊѭđώҕǣȓ EL įҭʴįҁ҇Ҋ SIT 8ҕҎѳҐ̈́җ̪ 5.3 җҦѴҕä¸бЋАв
ҁҪҐѶҨѭǪđϷҗ˜ǷѷҧҤ²ȍҗP´ѸŦҧҪҊѮҠҊѭҿӼӓϘȊҭ˟˪̅ʿґ̫
̵҅ҩѿҒҕҦҨѭõńҕҿӼӓӵӼҼϘȷҭɅҧ҃Ґìńɵҭ´ҁ҇ҩȌΏҭҤҎǣȓ
SIT ҤʚʵҁҪҐѶҨбЋБвѭǪϦґҗ˜ǷҒ°Ҭ҇ҐŴ̂җ´ѸǧŢҁҪҩѮЁ
Ё
̪ 5.3Ё һӮӏӢҒìńɵҗοAЁ
Ё G : Narrow G : Wide 
Modulation High Low 
Ё
Ё
Ё
5.4Â îèïÂ
Ё
Ё ǪʻґҘѭǣȓELįҗʴįҭʏʌҒ҃Ҋ϶ɽ SITǣȓӓӴӺӅӆӌҗ8̲ѭ͈>ҭ̦
ҍҊѮϘă˥ϚYҭɽѳҩѿҒҕҦҍҐ SITҭũ˘ҕǣuҔӠҶӓӵӊӢӸӈӆҭɽѳҊө
ӆҼӷӆґҗ8̲ҭđɷ҃ҊѮҠҊ8̲҃Ҋ SIT ҘʏȎҒ҅ҩϘȷJҭΖƁ҅ҩѿҒѸґѹ
ҊѸѭon-off ȡҕҎѳҐҘ͒ϫѸȜҍҊѮѿҗ͒ϫҕҎѳҐӄӪӰӷӼӄӲӺҭɽѳҐ SIT
ȌΏҗȆ͂¡ҚӔӼӟӺҽʿҕҦҩǣȓĦ6ǬǀҗɯŴȆ͂ҭ̦ѳ҈җ͆́Ƙάҭʡ
҃ҊѮҠҊѭìńɵҕѶѳҐҤҿӼӓϘȊ3˲Ғҗʑοҭʡ҃ѭѿҗҿӼӓ3˲Ҙҗ˟
˪̅ҕҦҍҐėǏҕ͓ƼѸª̂ґѲҩȌΏґѲҩѿҒҭʡ҃ҊѮЁ
Ё ҠҊѭ8̲ӢӸӈӆҘӷӅӆӓҗӤӼҼ'óҘ\ҐŃɇґ8̲҃ҐѶҨѭӠӷҺӄӡӶàǳ
ҜҗŰɽѸėǏґѲҩѿҒҭʡ҃ҊѮЁ
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6.1 ëãïéÂ
Ё Ё
Ё ǪʚʵґҘǣȓɎāʿҕªɎґçŀª̂ҔǬǀґѲҨѭϺoăːҒȡͺ҃Ґȡͺʌė
ǏҕϺʯŏЄ<0.3 cm2/VsЅҔ FET Ѹđɷґѹҩ4oăːǣȓĦ6ǬǀҒ҃Ґ
6,13-bis(triisopropyl-silylethynyl) pentaceneԋЄTIPS-ӥӺӌӈӺЅҭɽѳҊѮѿҪҘӥӺ
ӌӈӺҕӄӵӶҵӎӺ˲ƩàҭĦ[҅ҩѿҒґɎȿӢӸӈӆҕġŰҁ҇Ҋ4oăːҗçŀ
ÛǣȓĦ6ǬǀґѲҩѮ°Ҭ҇Ґǣȓː nÛĦ6ǬǀҒ҃Ґ ActivInk N1400¡Қ
ɣȓː n ÛĦ6ǬǀҒ҃ҐçŀÛ ZnO ɎȿҭɽѳҊѮҠҊѭ˕ăȌΏҒ҃Ґ|Ά҃Ҋ
SVC-FET Ғ҅ҩѿҒґʘӎӮӘӶѭϺŴ̂ѭ4ӀӆӓҭʏʌҒ҃ҊѮЁ
Ё ǅѭɼȉɽҗç̭ƈ̧җҎҒ҃ҐŘϘʃҭuɽ҃ҊӆӢӷӼç̭ȯ
ЄElectro-SprayЅЁ ѸŋѻɽѳҧҪҐѳҩѮѿҪҘçŀ҅ҩɎȿҥˈ6Ҕғçŀġ͟ɮҕġ
҃ҐƻƻkVʰŏҗϺϘÒҭª҅ҩѿҒҕҦҍҐѭϝϘŔҕҦҍҐġ͟ɮҕ¶ʓѭ
ç̭҅ҩƅȯґѲҩѮϙɰҕÇϙ҃ҊçǀҕłϘҁ҇ҩƅȯѸ̍ʌґѲҩѸѭçŀΔʰ
ҕѶѳҐ³m҃ҊȿɑҘ̈ͳҗϘ̗ҕҦҍҐ$җȿɑҕġ҃ҐϘȣʌҕ¤ʉ҃Ǟҕoƹѭ
ӆӢӷӼɰҒҔҩѿҒґçŀġ̪͟ϟҕ×Ҕ̟̅ҭŦҩѿҒҤґѹҩѮҠҊѭ΄ňѿҗƈ̧
ҭɽѳҐĦ6̟̅ҭśƁ҃ѭöϋϘȨҔғҗǣȓӒӛҲӆѸä¸ҁҪҐѳҩбЋЇБвѮЁ
Ё ҈ѿґǪʻґҘѭѿҪҧҗӒӛҲӆȌΏѭǬǀѭ8̲ǅȯҭ˚ҡ°Ҭ҇ҩѿҒҕҦҨѭҿӼ
ӓ˟˪̅җӎӮӘӶΣoҕʐƥĦ6̟̅ҭƁ̅҃ѭSVC-FET ҭ8̲҃ҊѮѿҪҘ
Ħ6ɎȿҗȿɑѸƗҎȗϘ̗җġ´ϘȊҒ҃Ґ FET җҿӼӓϘȊҭuɽ҅ҩѿҒґʐƥ
ӜӌӼӖӺҽƁ̅ҭª̂Ғ҃ѭѿҗƅȯҭđɷ҅ҩѿҒҕҦҨ˄ɹҥ8̲ҕӀӆӓҗѷѷҩө
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ӆҼҥӜӌӼӺϚYɽҗӷӎҼӶѭ̳ϔҔϚY̭˲ʿҭɽѳҩѿҒҔѻѭçŀǬǀҭǣҕ
uɽ҅ҩѿҒґǣȓӓӴӺӅӆӌҗ8̲ӀӆӓҭǞҕċ>ҕѭėǏҕĦ6įҭśƁ҅ҩѿҒ
ѸґѹҩѮЁ
Ё
Ё
6.2  b9.VaďģĨĄąĊÂ
Ё ʯŏѸɣȓĦ6Ғȡͺ҃ҐħҁѳǣȓӓӴӺӅӆӌҭҦҨ4ϘÒӻõϘȷӻϺΎ϶ҁ҇ҩ
ǅȯҒ҃ҐʘӎӮӘӶѸҎҗǣҔƅȝґѲҨѭǣȓӓӴӺӅӆӌҗʘӎӮӘӶҕҦҩϺ
Ύ8ҭʏʌҒ҃ҊʚʵѸôƻä¸ҁҪҐѳҩбВЇЋЋвѮ҃ѷ҃ѭ̍ʌҔǣȓӓӴӺӅӆӌҘ̜
ʓөӆҼҥӠҶӓӵӊҽӴӠұҭɽѳҐϘȊҭśƁ҅ҩӢӷӼӕÛȌΏґѲҩҊңҕѭ4Ӏӆӓґ
җʘӎӮӘӶѸ͒ϫґѲҩѮ҈ѿґʘӎӮӘӶҭđɷ҅ҩėǏҔǅȯҒ҃ҐӎӮӘӶҭ˫ǅ
´Ғ҅ҩȌΏѸƨȀҁҪҐѶҨѭʾԇʻґΣΆҝҊǣȓϝϘ͏ĦӓӴӺӅӆӌӽOrganic 
Static Induction TransistorԋOSITӾбЋЋЇЋАвѭӬӌӶӤӼӆǣȓӓӴӺӅӆӌӽMetal-Base 
Organic TransistorԋMBOTӾбЋБвѭFloating-metal Vertical-Channel (FVC) OFETбЋВвѭ
Gate-Source-Drain Vertical OFETбЋГвѭTop and Bottom Contact (TBC) OFETбЌЊвѭ
ʲѯҗȝļÛ OFETбЌЊЇЌЏвҔғѭȍѯҔ˫ÛǣȓӓӴӺӅӆӌѸä¸ҁҪҐѳҩѮ҃ѷ҃ѭѳ҆
ҪҗӓӴӺӅӆӌҕѶѳҐҤʘӎӮӺӘӶҭđɷ҅ҩҕѲҊҍҐǣȓ̟̅җũ˘ҔƁ̅Ѹŭ̴
ҒҔҨѭӄӮӔҳөӆҼҥҲӺҼӅҴӏӓҔғҭuɽ҅ҩҒѭõϟʴҕѶѳҐҘөӆҼҗșҡҥӆ
ӶӼӢӏӓҕѶѳҐ͒ϫѸѲҩѮЁ
Ё ҈ѿґǪʚʵґҘǣȓӓӴӺӅӆӌҗϺŴ̂ҭʏʌҒ҃ѭ˕ăȌΏҭĺ÷҅ҩѿҒґėǏҔ
ӢӸӈӆґҗʘӎӮӘӶҭʏƘ҃ҊѮ҈җǅȯҒ҃ҐѭȝļȌΏҭuɽ҅ҩѿҒґ̈ĽƼ°ʌ
ҕʘӎӮӘӶҭśƁ҅ҩѿҒѸґѹҩ Step-edge Vertical-Channel (SVC) OFETҭƨȀ҃ҊѮ
҈҃Ґѭ҈җ8̲ӢӸӈӆҗǡΛҕҎѳҐȆ͂҃ѭroll to rollӻçŀӻxӢӸӈӆҗΛɽҥѭ
ӒұӆӢӷҲҜҗŰɽҗª̂ŴҕҎѳҐȆ͂ҭ̦ҍҊѮЁ
Ё ǪđϷґҘÍ 6.1 ҕʡ҃ҊàǳӽӅҷөӑӏҼǼœ-ʣ̲Ӿҭ:ɽ҅ҩѮҿӼӓҒҔҩ Al җ̅
Ҙ 300 nm ґѲҨѭSiO2җ̅Ҙ 150 nmѭ200 nm җԄʲϯҭɽѳҊѮӴҲӺɰҗ Al ҭ
SVC-OFETҗҿӼӓϘȊҕѭSiO2ҭҿӼӓ˟˪̅Ғ҃ѭǣȓĦ6įѶҦҚϘȊҭʴį҅ҩѮ
Í 6.2ҕ SiO2̅ 150 nmҗ˕ăҗȝļΣ΄Nǃϟ SEMRҭʡ҅ѮЁ
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
(a) àǳ\6ÍЁ
Ё
бррвЁ
(b)ЁàǳğȯÍЁ
Ё
(c) àǳǃϟÍӽa-b˥ӾЁ
Í 6.1Ё àǳȌΏÍӽӅҷөӑӏҼǼœ-ʣ̲ӾЁ
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Ё
Í 6.2Ё ˕ăǃϟ SEMRЁ
Ё
6.3 4
H½Â
Â
6.3.1 ĐģõĘħćąéðñ
PeÂ
Í 6.3ҕ TCÛҗȝļÛ OFETҗ8̲ƅϧҭʡ҅ѮЁ
Ё
ѧ àǳҗȴȸЁ
i) ҰӈӓӺͮϢȰȴȸ 10 min 
ii) ӬӌәӼӶͮϢȰȴȸ 10 min 
iii) ͮ˓ȤͮϢȰȴȸ 10 min 
iv) UV/O3jɹ Ńɇ 10 min 
Ѩ Ħ6įҒ҃ҐӥӺӌӈӺҔғҗ4oăǣȓːҘvΖʒʶŏѸ 2.0×10-3 Pa 'ґ
җʒʶ̜ʓҕҐƁ̅҃ѭçŀÛĦ6ǬǀҘӔӸӏӢҺӮӆӓȯѭ¡ҚϝϘçŀȯҕ
ҦҨƁ̅҅ҩѮѿҗҒѹѭƁκɇŏѭѶҦҚ̅ҭӜӴӬӼӌҒ҅ҩѮЁ
ѩ ϘȊҒ҃ҐAuҭʒʶ̜ʓґÍ6.3җҦѴҕǁңǅ´ѷҧƁ̅҅ҩѮѿҗҒѹҿӼӓϘȊ
җȝļΣҭӄӮӔҳөӆҼҒ҃ҐɽѳҩѿҒґѭӎӮӘӶҭśƁ҅ҩѮҿӼӓϘȊҗȝļ
ҕġ҃ҐȝҗϘȊѸ UpperϘȊѭȝҗϘȊѸ LowerϘȊҒ҅ҩѮЁ
Ё
̈́ҘӓӏӢӀӺӌҼӓ˕ăҗ8̲ƅϧҒҔҩѸѭӧӓӫӀӺӌҼӓҒ҅ҩå°ҕҘ̈́ƅϧѨ
Ғѩҭ[ҪǠѵҊ8̲ƅϧҒҔҩѮЁ
ҔѶѭǪʚʵґҘӎӮӘӶńҘ҅ҝҐ 2 mm Ғ҃ҊѮЁ
FESEMによるSiO2系薄膜のステップカバレージ性の確認
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Ё
Ё
Ё
Ё
Ё Í 6.3ҕʡ҅ҦѴҕ Auҭǁңǅ´ѷҧ̜ʓ҃ҊѿҒґUpperϘȊҒ LowerϘȊҗξҕ
ҘAuѸƁ̅ҁҪҐѳҔѳϩÞѸĆÓ҅ҩѮѿҪҭϘȊһӮӏӢҒºқѿҒҕ҅ҩѮѿҪҘӎ
ӮӘӶκҕʑŚ҅ҩΣoҒҔҩѮ҃ҊѸҍҐ˕ăҭeɷŴ̏ѻ8̲҅ҩҊңҕҘѭѿҗϘȊ
һӮӏӢҭˎęҕwŧ҅ҩѿҒѸΨ̴ґѲҩѮ҈ѿґÍ 6.4ҕʡ҅ҦѴҕѭ̼ȯҕҦҩȕœ
җҦѴҔ΄1œҭɽѳҐϘȊһӮӏӢ8̲җʏċҒ҃ҊѮЁ
Ё
Ё
_ 6.3 :1<'B-$1(BC)Z1/8'B-$1(TC)bfJ¥s½ 
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Ё Ё ЄЍЇЋЅЁ
Ё
ѿѿґѭX OϘȊһӮӏӢѭh ҘҿӼӓϘȊҗϺҁӽ200 nmӾѭH Ҙ̜ʓɌԀàǳξҗÚʐ
ǅ´ͰϕѭL Ҙ̜ʓɌԀҿӼӓϘȊξҗȤŇǅ´ͰϕѭαҘ̜ʓ̼ŏґѲҩѮ'ѭ˕ă
ӜӴӬӼӌҒ҃ҐœЄЍЇЋЅҦҨȦңҊϘȊһӮӏӢҭɽѳҩѮЁ
Ё ҃ѷ҃ѭҿӼӓϘȊҗҵӏӅҘʐ̼ґҘҔѻĨ҃ή̼ґѲҩҊңѭ˟˪̅Ҥ²ȍҗśɰҒҔ
ҨѭœЄЍЇЋЅѷҧȦңҊJҘđώҗҤҗҦҨҤõѹѻҔҩҒ˷ѵҧҪҩѮҠҊѭ²ȍҗɹɿҕҦҨѭ
ϘȊһӮӏӢҘҿӼӓϘȊҗ˟˪̅җҵӏӅɉǝΣҤµңҊҤҗҕҔҍҐѳҩҒ˷ѵҧҪ
ҩЄÍ 3.10)ѮѿҗҦѴҔɹɿѷҧѭϘȊһӮӏӢҘ˕ă8̲ѶҦҚȡͺҗʏċҒ҃Ґ@Đʌ
ҕɽѳҩҤҗҒ҅ҩѮЁ
Ё
Ё
Í 6.4Ё UpperԀLowerϘȊ8̲ǅȯҒϘȊһӮӏӢҗ΄1ǅȯЁ
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6.3.2 ö÷ČďĘħćąéðñb9.VaďģĨĄąĊê
Â
Â
6.3.2.1 4`«Ё
Ё SVC-FETҗȌΏҭÍ 6.5ҕʡ҅ѮҹӴӆàǳӽCORNINGʣ̲ TEMPAX FloatЁҁ
0.7 mmӾҕ AlҿӼӓϘȊҭϘăӞӼӫ̜ʓҕҦҨƁ̅҃ѭӠҶӓӵӊҽӴӠҕҦҨӜӌӼӖ
Ӻҽӽҁ 200 nm ńЁ 10 µmӾ҃ѭ҈җҕ SiO2ҿӼӓ˟˪̅(ҁ 200 nm)ҭӢӴӇө
CVD ȯҕҦҨƁ̅҅ҩѮ҈җţѭàǳҕġ҃Ґǁңǅ´ӽ45°ӾѷҧϘȊǬǀҭʒʶ̜ʓ҅
ҩѮѿҗҒѹѭҿӼӓϘȊҕҦҩȝļҗΜ̞җǷҕҦҨ Au ӊӼӆӻӔӷҲӺϘȊӽҁ 25 
nmӾҭ²ǓҕƁ̅ѭśƁ҅ҩѮȝļΣoҗӊӼӆӻӔӷҲӺϘȊξѸӎӮӘӶҒҔҩȌΏґ
ѲҩҊңѭӎӮӘӶκҘҿӼӓϘȊҁҒҞҟʿ҃ѻ 200 nm ҒҔҩѮҠҊѭӎӮӘӶńҘ\
Ґ 2 mm Ғ҃ҊѮàǳҗȴȸҘ\ҐͮϢȰȴȸҭɽѳҐҰӈӓӺԋ10 oξѭӬӌәӼӶԋ10
oξѭ˓Ȥԋ10 oξđǇ҃ҊѮϝϘçŀǓҗϺÒʐȷϘɌҕҘǲďӢӷӄӅӲӺǼœ-
ʣ̲ HJPQ-30P1ҭɽѳҊѮ˕ăҗϝɯŴҗɈďҕҘ Agilent TechnologiesЁʣ̲Ħ
6ӜӴӬӼӌӼҰӕӴҲӃ 4156CҭɽѳҐѭēɇѭʒʶѭǛɰžґ̦ҍҊѮЁ
Ё
Ё
Í 6.5Ё ϝϘçŀȯҭɽѳҊ SVC-OFETҗ8̲ȋʅÍЁ
Ё
144% È !
 
Ё
Ё Ё Ё Ё Ё Ё (e) VDC =2 kVǓҗXʼҗȋʅÍЁ Ё Ё Ё Ё Ё (f)VDC =4 kVǓҗXʼȋʅÍ 
Í 6.6 ϝϘçŀǓҗӖӼӔӶXʼҗʂRҒȋʅÍЁ
Ё
6.3.2.2 ¹·0;éðñVa7	8êGPeÂ Â Â
Ё ǪʚʵґҘǣȓĦ6įҭϝϘçŀҕҦҩʐƥӜӌӼӖӺҽҭ͉ҡҊѮTIPSЇӥӺӌӈ
ӺɎȿҭ¯əŏӽ0.5 wt%, 1.0 wt%, 1.5 wt%Ӿ8̲҃ѭҹӴӆ̲ӄӵӺӅҭɽѳҐçŀҭ̦
ҍҊѮÍ 6.5ҕçŀǓҗȌƁҭʡ҅ѮӄӵӺӅҗӖӼӔӶЄӆӑӺӷӆ̲ѭcš 0.1 mmЅҕʐ
ȷϺϘÒӽ2.0 kV, 4.0 kVӾҭ҃ѭ҈җġ´ϘȊҒ҃ҐҿӼӓϘȊҭuɽ҃Ґàǳҕ
0.1 mm 
(a)đĪĐĥ® (b)VDC = 0 V 
(c)VDC = 2 kV (d)VDC = 4 kV 
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Ɓ̅҅ҩѮÍ 6.6 ҕçŀǓҗӖӼӔӶXʼΣoҗʂRҭʡ҅ѮϘÒҭ҃Ҕѳå°ѭȿ
ɑҘӖӼӔӶXʼҕɎȿҗ̪ϟŗҕҦҨɸɰҒҔҨҥѸҐɑ҅ҩѮȿɑҗõѹҁҘˑ
0.5 mm ґѲҩѮӽÍ 6.6(b)ӾǪʚʵґҘѿҪҭӔӸӏӢҺӮӆӓȯҒ҃ҐɽѳҊѮȕҕӖӼӔ
ӶҒҿӼӓϘȊξҕ 2.0 kV җʐȷϘÒҭª҃Ҋå°ѭɎȿҘӖӼӔӶXʼґɸɰҕi
ϓ҅ҩѿҒҔѻҿӼӓϘȊҕ´ѷҍҐĤmҁҪҩѮӽÍ 6.6(c)(e)ӾӖӼӔӶҒϘȊξҗϺϘʃ
ҕҦҨłϘ҃ҊɎȿѸϘȊҕ¶ŔҁҪӖӼӔӶXʼΣҕѶѳҐdδɰҗӑҲӴӼӀӼӺҭ
śƁ҅ҩЄÍ 6.6(e)(1)ЅѮ҈җţѭXʼҦҨɎȿѸo̬ѭɑ҅ҩѿҒґǓʌҕӑҲӴӼӀ
ӼӺѸϘ̗ҭùѳЄÍ 6.6(e)(2)ЅѭӖӼӔӶMҕ̪ϟŗҕҦҍҐXʼΣҗȿɑҗśɰѸ
VҕƂҁҪҩЄÍ 6.6(e)(3)ЅѮѿҪѸ˱Ҩ΅ҁҪҩѿҒҕҦҨΐˠʌҕȿɑѸϘȊҕ´ѷҍҐ
ĤmҁҪҩѮѿѿѷҧǞҕϘÒҭǍҁ҇ѭ4.0 kV Ғ҅ҩҒӖӼӔӶXʼґҗӑҲӴӼ
ӀӼӺҘśƁҁҪ҆ѭɎȿҗϘ̗ҕҦҨũ˘Ҕȿɑҕo̬҃oƹ҅ҩӽÍ 6.6(d)(f)ӾѮ
ϘÒҗǍҕҒҤҔҍҐɑ҅ҩȿɑҗõѹҁѸħҁѻҔҩѸѭĤmҁҪҊȿɑҗϘ̗ҕҦ
ҍҐçŀˆÌҤŋѸҩҗґѭ҈җɑˆÌҕҎѳҐҘǡΛѸŭ̴ґѲҩѮÍ 6.7 ҕ҈Ҫ
҉Ҫ(a)ҿӼӓϘȊѭ˟˪̅ѸśƁҁҪҊàǳҗҡҗ̪ϟѭ(b)ӔӸӏӢҺӮӆӓҒ(c)ϝϘç
ŀӽ2.0 kVӾѭ(d)ϝϘçŀӽ4.0 kVӾґ8̲҃ҊҿӼӓϘȊ̪ϟҗYĉϮũιRҭʡ҅Ѯ
ҿӼӓϘȊńҘˑ 10Ё µmґѲҩѮϘÒҗǍҕ/ҍҐѭġ´ϘȊҒҔҩҿӼӓϘȊ
ҕҦҨũ˘ҕҿӼӓϘȊҕƁ̅ґѹҩѿҒѸʝ͍ґѹҊѮѿҪҘȿɑѸũĨҕҔҩѿҒҕҦ
ҍҐϘʃҗŞϣҭŘѻ§ѽҩҊңҦҨũ˘ҕçŀѸª̂ҕҔҍҊҒ˷ѵҧҪҩѮҠҊѭҺӮӆ
ӓȯґҘ 100ЁµmʰŏҗȡͺʌõѹҔӥӺӌӈӺ˜ǘѸ̻ĜҁҪҩѸѭϝϘçŀȯҗå°
ҕѶѳҐҘѿҗҦѴҔõѹҔ˜ǘҘʝ͍ґѹҔѷҍҊѮЁ
Ё Í 6.8ҕϝϘçŀȯґ8̲҃Ҋ SVC-OFETҗǃϟϘăϮũιRҭʡ҅ѮҿӼӓϘȊҗ
̪ϟ¡ҚӎӮӘӶϩÞҒҔҩMϟΣoҕĦ6įѸƁ̅ҁҪҐѳҩҗѸʝ͍ґѹҩѮ
TIPS-ӥӺӌӈӺҗ̅Ҙˑ 200ЁµmʰŏґѲҩѸѭ̪ϟYĉϮũιRҒ²ȍҕ×Ҕ̟
̅ґҘҔѻũ˘Ҕ˜ǘҗϓҠҨґѲҩѿҒѸʝ͍ґѹҩѮѿҪҘӆӢӷӼɰҗĦ6ɎȿѸ
ũ˘ҔȿɑҒҔҨѭàǳґɫ҃ҊҊңҒ˷ѵҧҪҩѮ҃ҊѸҍҐѭɎȿҗɫǓξҥç
ŀǓҗϗÌȣʿҗwŧҕҦҨƵÄѸª̂ґѲҨѭ̟̅җŇØҥ˜ǘŴҗ´ѭ̟̅
Ѹ!ţҗ͒ϫҒѳѵҩѮЁ
Ё
146% È !
 
Ё
Í 6.7Ё ϝϘçŀҕҦҍҐҿӼӓϘȊҕ TIPSЇӥӺӌӈӺҭƁ̅҃ҊӒӛҲӆҗЁ
̪ϟYĉϮũιʂRЁ
Ё
Ё
Í 6.8Ё ϝϘçŀȯҕҦҍҐ8̲҃Ҋ TIPS-ӥӺӌӈӺ SVC-OFETҗǃϟ SEMRЁ
Ё
Al (Gate) 
10 µm 
100 µm 15 µm 
Pentacene Pentacene 
(a) ĀĪď·_ (b) üĠąď 
(c) ESD(VDC = 2.0 kV) (d) ESD(VDC = 4.0 kV) 
Substrate(glass) 
Al (gate) SiO2 
TIPS-pentacene 
Au 
Au 
 
Step edge 
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6.4 b9.VaďģĨĄąĊê
nEÂ
Â
6.4.1üĠąďeéðñGЁ Ё Ё
ЁϝϘçŀҕҦҩǣȓĦ6įҗƁ̅ҒҗȡͺҗҊңѭçŀǓҕϘÒҭ҇҆ҕ΍Ń
җӔӸӏӢҺӮӆӓҕҦҨȝļÛǣȓӓӴӺӅӆӌҭ8̲҃ҊѮTIPSЇӥӺӌӈӺҘӓӶҵӺɎ
āҕ 1.0 wt%җəŏґɎѷ҃ѭēɇӽ25ѡӾґҺӮӆӓȯҕҦҨƁ̅҃ҊѮÍ 6.9Ҙ8̲҃Ҋ
ӓӴӺӅӆӌҗ8ɯŴґѲҩѮӊӼӆӻӔӷҲӺϘÒӽVDSӾҘ1 Vѷҧΐˠʌҕ-10 VҠґò
ҁ҇ѭҿӼӓϘÒӽVGӾҘ 0 V ѷҧ-16 V Ҡґ-4 V ӆӑӏӢґòҁ҇ҊѮӔӷҲӺϘȷ
ӽIDSӾҘ 10-5 AҷӼӍӼѸŦҧҪҐѶҨѭҿӼӓò͓Ѹʝ͍ґѹҊѸѭϳ¼ϩÞҘŦҧҪҐ
ѳҔѳѮѿҪҘӊӼӆӻӔӷҲӺϘȊѸϞġʮґѲҩѿҒҕͭÊ҅ҩҒ˷ѵҧҪҩѮӓӴӺӅӆ
ӌҗϝɯŴҗʐ˥ϩÞѷҧ̶ʴҤҍҊϘʃǷʯŏӽµӾҘ 6.2 × 10-4 cm2/VsѸŦҧҪ
ҊѮѿҗ˫ÛǣȓӓӴӺӅӆӌҘȌΏϘȊ΄NҗǣȓĦ6җ˜ǘŴҕŞϣҭѵҩª
̂ŴѸѲҨѭҠҊϘȊһӮӏӢҕҦҨӎӮӘӶįѸśƁҁҪҔѳӛӶҼƐƋϩÞѸĆÓ҅ҩ
ҊңѭFETҗʯŏѸȐÛOFETҕġ҃ҐħҁѳҒ˷ѵҧҪҩѮҠҊѭoffǓҗϘȷҕҎѳ
ҐҤoҕħҁѳҒҘѳѵҔѳѸѭѿҪҘ FET Ғ҃ҐҘĦ6̅ѸѳҊңѭӛӶҼҗϘ
ȷJѸõѹѻҔҍҐ҃ҠѴҊңҒ˷ѵҧҪҩѮҠҊѭ̟̅҅ҩѿҒҕҦҍҐ onϘȷJѸì
҅ҩä¸бЌАвҤѲҩѿҒѷҧѭon-offȡƵÄҗҊңҗ!ţҗȆ͂͒ϫҒѳѵҩѮЁ
Ё
Ё
Í 6.9Ё ҺӮӆӓҕҦҨ8̲҃Ҋ TIPS-ӥӺӌӈӺ SVC-OFETҗϝɯŴЁ
148% È !
 
Ё
Í 6.10Ё ESDҕҦҨ8̲҃Ҋ TIPSЇӥӺӌӈӺ SVC-OFETҗϝɯŴЁ
Ё
Ё
Í 6.11Ё ESDҕҦҨ8̲҃Ҋ TIPSЇӥӺӌӈӺЁ SVC-OFETҗ.ΖɯŴЁ
Ё
6.4.2 ¹·0;eéðñGÂ
Ё Ё ϝϘçŀҕҦҩǣȓĦ6įҭƁ̅҃ѭȝļÛǣȓӓӴӺӅӆӌҭ8̲҃ҊѮҺӮӆӓȯ
Ғ²ȍҕ TIPS-ӥӺӌӈӺҘӓӶҵӺɎāҕ 1.0 wt%җəŏґɎѷ҃ѭēɇӽ25ѡӾґƁ̅
҃ҊѮӖӼӔӶҜҗϘÒҘ 2 kV Ғ҃ҊѮÍ 6.10Ҙ8̲҃ҊӓӴӺӅӆӌҗ8ɯŴґ
ѲҩѮӊӼӆӻӔӷҲӺϘÒӽVDSӾҘ 1 Vѷҧΐˠʌҕ-10 V Ҡґòҁ҇ѭҿӼӓϘÒӽVGӾ
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Ҙ 0 Vѷҧ-16 V Ҡґ-4 V ӆӑӏӢґòҁ҇ҊѮӔӷҲӺϘȷӽIDSӾҘ 10-5 AҷӼӍӼґ
ѲҨѭҺӮӆӓȯҗå°ҒҞҟ²ʿҗJѸŦҧҪҊѮҠҊѭҺӮӆӓȯҒ²ȍѭҿӼӓò͓Ѹʝ
͍ґѹҊѸѭϳ¼ϩÞҘŦҧҪҐѳҔѳѮѿҪҘ|ΆҗҦѴҕȌΏʌҔ̴ÊґѲҩҒ˷ѵҧ
ҪҩѮӓӴӺӅӆӌҗϝɯŴҗʐ˥ϩÞѷҧ̶ʴҤҍҊϘʃǷʯŏӽµӾҕѶѳҐҤҺӮ
ӆӓȯҒҞҟ²ȍҗ 4.0 × 10-4 cm2/VsҭŦҊѮѿҗÊҒ҃ҐҘӎӮӘӶΣoҕġ҃Ґ
oҕõѹѳ˜ǘѸƁ̅ґѹҐѳҩҊңѭҺӮӆӓȯҒϝϘçŀȯҕõѹҔʯŏҗΗѳѸ
ҔѳҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Â
6.4.3 GYéðñc©Â
Â Â ȕҕɎȿҗəŏҕġ҅ҩǣȓĦ6̟̅җ˜ǘŴҕҎѳҐ͓ǻ҃ҊѮÍ 6.12 ҕ(a)Ӕ
ӸӏӢҺӮӆӓѭ¡Қ(b)(c)(d)ϝϘçŀҕҦҍҐƁ̅҃Ҋ̪ϟҗϘăϮũιRҭʡ҅ѮϝϘ
çŀҗɎȿəŏҘ¯ (a)(b) 0.5 wt%, (c) 1.0 wt%, (d) 1.5 wt% Ғ҃ҊѮӔӸӏӢҺӮӆӓ
ЄÍ 6.12(a)ЅґƁ̅҃Ҋå°Ҙ|ΆҗҦѴҕȡͺʌõѹҔ˜ǘҒҔҩҊңѭϘăϮũιRґ
Ҙ҈җǣȓ̟̅җ̪ϟҘȍҔ˜ǘѸʝ͍ґѹҩѮ҈Ҫҕġ҃ҐϝϘçŀґƁ̅҃Ҋå
°Ҙ҈җ̟̪̅ϟҕƻƻөҲҼӸҷӼӍӼҗ˜ǘҭ̻Ĝ҅ҩѿҒѸґѹҩѮҠҊѭɎȿ
əŏҗǍҕ/ҍҐ˜ǘӂҲӇѸõѹѻҔҩҗѸʝ͍ґѹҩѮÂ
Ё
Í 6.12Ё ҿӼӓϘȊҗ TIPSЇӥӺӌӈӺҗ̪ϟ SEMRЁ
(b) ESD(0.5 wt%) 
(c) ESD(1.0 wt%) 
(a) ӔӸӏӢҺӮӆӓ 
(d) ESD(1.5 wt%) 
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Ё
Ё
Í 6.13Ё TIPSЇӥӺӌӈӺҗɎȿəŏҒʯŏҗοAЁ
Ё
Ё
Í 6.14Ё Ё TIPSЇӥӺӌӈӺҗƁ̅ɇŏҒʯŏҗοAЁ
Ё
¤ 6.1 \n SVC-OFETp 
 Mobility [cm2/Vs] on/off ratio Threshold [V] 
0.5 wt% 1.610-4 4.8 11.2 
1.0 wt% 4.010-4 5.2 12.5 
1.5 wt% 3.910-4 3.1 21.1 
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Ё Í 6.13 ҕɎȿəŏҕġ҅ҩ8̲҃ҊӓӴӺӅӆӌѷҧ̶ʴҤҍҊϘʃǷʯŏӽµӾҭ
ʡ҅ѮҺӮӆӓȯґ8̲҃ҊӓӴӺӅӆӌҘəŏǍҕ/ҍҐϘʃǷʯŏҘ4҅ҩѸѭ
ϝϘçŀґ8̲҃ҊӓӴӺӅӆӌҗϘʃǷʯŏҘɎȿəŏ 1.0 wt%ҠґǍ҃ѭ'τ
òҘ̶ҧҪҔѳѮѿҪҘѭɎȿəŏ1.0 wt%ҕѶѳҐѭ˜ǘҗӂҲӇѸˑ1 µm|ţҒҔ
ҨѭӎӮӘӶκ'җӂҲӇҒҔҩѿҒґѭ˜ǘˊʃҗɅĨҕҦҩʯŏҗ´җǷѸɅ
Ĩ҅ҩҊңҒ˷ѵҧҪҩѮҠҊѭ̪ 6.1ҕϝɯŴѷҧŦҧҪҊɯŴJҕҎѳҐʡ҅ѮЁ
Ё Í 6.14ҕϝϘçŀҕҦҩƁ̅ɇŏҕġ҅ҩϘʃǷʯŏҭʡ҅ѮҺӮӆӓȯѭϝϘç
ŀȯ`ҕѭƁ̅ǓҗɇŏǍҕ/ҍҐ`ҕʯŏҗ4Ѹʝ͍ҁҪҊѮǣȓĦ6Ҙ҈
җɎȿҗϳ¼ɰžҭͮѵҊҒѹҕǣȓ˜ǘѸǴm҅ҩҊңѭɎāҗ̜ȣÒҥɎȿҗęŏ
ҕŘѻ=Ć҅ҩѿҒѸä¸ҁҪҐѳҩбЌБвбЌВвѮťҍҐɎāҗɫΎŏѸǌҠҩҕҎҪҐɎ
ȿçŀϟcҕɎȿəŏļѸʉɻ҃ѭũ˘Ҕ˜ǘѸǴm҅ҩҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮǅѭ²҄
ɇŏǯ)ґҘƁ̅ǅȯҗΗѳҕҦҩʯŏҗõѹҔļҘʝ͍ґѹҔѷҍҊѮЁ
Ё ӔӸӏӢҺӮӆӓ¡ҚϝϘçŀҕҐƁ̅҃Ҋ̟̅җ X˥Éƌ˜ǷҭÍ 6.15ҕʡ҅ѮϝϘ
çŀґҗ̟̅ҘϘʃҕҦҨϓʴ҃ҊҤҗґҘҔѻѭɈďɽҕҹӴӆàǳҕ×ҕƁ̅҃
ҊҤҗҭɽѳҊѮҺӮӆӓȯҭɽѳҊ̟̅Ҙ҈Ҫ҉Ҫ(002)ѭ(003)ѭ(005)җӟӼҼѸ̻Ĝҁ
ҪҩѸѭѿҪҧҘ Brag җǯ)ҕҦҩ¤ĤӟӼҼґѲҨѭѿҪҧ(00χ)ːrҗӟӼҼҘ TIPS-
ӥӺӌӈӺҗ c͸Υ´ҕҦҩҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮѿҪҕġ҃Ґ ESDȯҕҦҩƁ̅҃Ҋ̟̅Ҙ
ҺӮӆӓȯҒ²ȍ c͸Υ´ҕҦҩ(00χ)ːrҗӟӼҼѸʝ͍ґѹҩѸѭȊңҐũħҔӟӼҼґ
ѲҨѭ˜ǘŴҘҺӮӆӓȯҒȡͺ҃ҐȊңҐ4ѳҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё ESDȯҕҦҨҿӼӓϘȊҕƁ̅҃Ҋ TIPS-ӥӺӌӈӺҗҼӸӆӖӀӶҭɽѳҊ̪ϟYĉ
ϮũιRҭÍ 6.16 ҕʡ҅ѮѿҗʂRҦҨȡͺʌũħҔ˜ǘѸϓʴ҃ҐѳҩɰžѸʝ͍ґ
ѹѭѿҪҘ X ˥Éƌ˜ǷҒ̊҅ҩѮǅѭVNE = 2 kV ґ8̲҃Ҋ˕ăҕҎѳҐҘƻ
µm җõѹѳ˜ǘѸ̶ҧҪҩѸѭӎӮӘӶҒҔҩȝļҕѶѳҐ˕ăҗӎӮӘӶńǅ´ҕ
˜ǘѸΐˠ҃ҐƁ̅ҁҪҐѶҧ҆ѭFET8ҕҎѳҐҤʝ͍ґѹҔѷҍҊѮЁ
Ё
152% È !
 
Ё
Í 6.15Ё Ё ӔӸӏӢҺӮӆӓ¡Қ ESDґҗ TIPSЇӥӺӌӈӺ̟̅җ XRDɈď˜ǷЁ
Ё
Ё
Í 6.16Ё Ё ESDҕҐϘȊҕƁ̅҃Ҋ TIPSЇӥӺӌӈӺҗҼӸӆӖӀӶYĉϮũιRЁ
Ё
θ
(a) VNE = 2 kV (b) VNE = 4 kV 
ÈÇ µÖ 
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Ё
Í 6.17Ё ӥӺӌӈӺ¡Қ TIPS-ӥӺӌӈӺҗȌΏœЁ
¡Қ£ȊăӭӼӬӺӓӽθӒӛҲ ÅӾҒoȊɵ(ѕÅ3)бЌГвЁ
Â
Ё ϝϘçŀȯҘ҈җɹѭǬǀɎȿҕϺϘÒҭ҅ҩѮѿҗϘʃѸǬǀҕѵҩŞ
ϣҕҎѳҐ˷Ĝ҅ҩѮoă͵Έ˃ҕҦҨȣʑҥȿʑѷҧoăŴ˜ǘʿҗÎ6ҕҔҨ¹
ÌѸ²ȍҗoăҕÌҠҪҐѳҩǓҗoăҗ£ȊăӭӼӬӺӓѭ¡ҚoȊɵѸȦңҧҪҐѳ
ҩбЌГвѮä¸ҁҪҐѳҩ҈Ҫ҉Ҫҗ́˃˜ǷҕҎѳҐÍ 6.17 ҕʡ҅Ѯѿҗ˜ǷҦҨÍҕ
ʡ҅X͸ѸǡҤóΣϘʃҕҦҨŞϣҁҪҩҒ˷ѵҧҪѭY͸ѭZ͸ҕҦҨõѹҔÉͷӭӼӬӺ
ӓѸʉɻ҅ҩҒɈҁҪҩѮ҃ҊѸҍҐѭӥӺӌӈӺ¡Қ TIPS-ӥӺӌӈӺҘoăóΣϘʃ
ҕҦҨ҈җΥ´ҕŞϣҭ§ѽҩѸѭ˴ʌҕoăҗǅ3ѸďҠҩҒҘѳѵҔѳѮЁ
Ё ǅѭXRD җɈď˜ǷҦҨҺӮӆӓȯ¡ҚϝϘçŀȯҒҤҕӥӺӌӈӺoăҘàǳҕ
ҞҟÚʐҕʹҍҐѳҩҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮ˜ǘŴҗļʇҘѲҩҤҗҗѭ(00χ)ϟҗӟӼҼ 2θ
JѸ`ҕҞҟʿ҃ѳJґѲҨѭƁ̅ǅȯҕοҬҧ҆Ǿăϟξύ dҕҎѳҐҤΗѳѸȚғҔ
ѳҊңѭàǳҒҗҔ̼҅ θ ҤҞҟòѸҔѳҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё Ǫʻҗ˜ǷҕѶѳҐҘŘϘʃҕҦҩoă˜ǘҗΥ´җŞϣҘʝ͍ҁҪҔѷҍҊѸѭo
ăҗȊŴҕ°Ҭ҇ҊϘʃǅȯҥ҈җϘʃŘŏҭȆ͂҅ҩѿҒҕҦҨѭ˜ǘƁκҗǅ
´ҔғҗƁ̅wŧѸǧŢґѹҩѮЁ
Ё
Ё
154% È !
 
6.4.4Ân.b9.kaďģĨĄąĊê
Â
Ё ѿҪҠґ TIPS-ӥӺӌӈӺҭŬҒ҃Ҋ p ÛĦ6ҭɽѳҊȝļÛӓӴӺӅӆӌҗ8̲͈
>ҭ̦ҍҐѹҊѮ҃ѷ҃ѭđɽȝόҕǆѳҐđώҗÉͱҭȌƁ҅ҩҕѲҊҍҐҘ nÛ8ӓ
ӴӺӅӆӌѸŭϨґѲҩѮǪʻґҘ n ӎӮӘӶ8ҭʡ҅çŀª̂ҔɣȓĦ6ǬǀҒ҃
ҐѭZn°ɮҭҰӶӀӼӶːɎāҕµǣҁ҇Ҋε6ɎȿЁ ЄǼœ-ʣADEKA̲ЅЁҭɽѳ
ҊѮЁ
Â Í 6.18ҕçŀÛZnOҭϝϘçŀҕҦҍҐƁ̅҃ҊҿӼӓϘȊҗ̪ϟYĉϮũιRҭ
ʡ҅ѮϘÒ VNEҘ 4 kV Ғ҃ҊѮѿҗ˜ǷҦҨçŀÛ ZnOҕѶѳҐҤ TIPS-ӥӺӌӈ
ӺҒ²ȍҕҿӼӓϘȊҕӜӌӼӖӺҽçŀґѹҐѳҩҗѸʝ͍ґѹҩѮӊӼӆӻӔӷҲӺϘ
Ȋҭ̲̅ţѭZnO ҭϝϘçŀ҃ӒӛҲӆҒ҃Ҋ˕ăҗǃϟ SEMRҭÍ 6.19Ё ҕʡ҅Ѯȝ
ļҗӎӮӘӶ%΄ҕҤ ZnO̅ѸśƁҁҪҐѳҩҗѸʝ͍ґѹҩѮЁ
Ё
Ё Ё Ё
Ё Ё (a)ҿӼӓϘȊЁ Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё (b)ϘȊҕϝϘçŀЁ
Í 6.18Ё ϝϘçŀҕҦҍҐҿӼӓϘȊҕçŀÛ ZnOҭƁ̅҃ҊӒӛҲӆҗ̪ϟʂRЁ
Ё
Ё
Í 6.19Ё ϝϘçŀȯҕҦҍҐ8̲҃Ҋ ZnO SVC-FETҗǃϟ SEM 
Al 
SiO
2
 
ZnO 
Al (Gate) 
Substrate(glass) 
Au 
Au 
 
Step edge 
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Ё
Ё Í 6.20 ¡ҚÍ 6.21 ҕ FET ɯŴҒ.ΖɯŴҭʡ҅ѮӊӼӆӻӔӷҲӺϘÒӽVDSӾҘ 1 V
ѷҧΐˠʌҕ 10 VҠґòҁ҇ѭҿӼӓϘÒӽVGӾҘ 0 Vѷҧ 16 VҠґ 4 VӆӑӏӢґò
ҁ҇ҊѮӔӷҲӺϘȷӽIDSӾҘ 10-5 A ҷӼӍӼʰŏŦҧҪҐѶҨѭҿӼӓò͓Ѹʝ͍ґѹ
ҊѸѭϳ¼ϩÞҘɈďˆÌcҕҘɷҪҐѳҔѳѮѿҪҘ˕ăҗȌΏѭӊӼӆӻӔӷҲӺϘ
ȊѸϞġʮґѲҩѿҒҕͭÊ҅ҩҒ˷ѵҧҪҩѮӓӴӺӅӆӌҗϝɯŴҗʐ˥ϩÞѷҧ̶ʴ
ҤҍҊϘʃǷʯŏӽµӾҘЁ 6.8 × 10-5 cm2/VsѸŦҧҪҊѮѿҗȝļÛӓӴӺӅӆӌҘȌ
ΏϘȊһӮӏӢҕҦҨӎӮӘӶįѸśƁҁҪҔѳӛӶҼƐƋϩÞѸĆÓ҅ҩҊңѭFET
җʯŏѸ̍ʌҔȐÛ FETҕġ҃ҐȡͺʌħҁѳҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё
Ё
Í 6.20Ё Ё ESDҕҦҨ8̲҃Ҋ ZnO SVC-FETҗϝɯŴЁ
156% È !
 
Ё
Í 6.21Ё ESDҕҦҨ8̲҃Ҋ ZnO SVC-FETҗ.ΖɯŴЁ
Ё Ё
(a)ҺӮӆӓȯЁ Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё (b)ESDȯЁ
Í 6.22Ё Ё çŀÛ ZnOҭƁ̅҃ҊҿӼӓϘȊҗ̪ϟ SEMʂRЁ
Ё
Ё
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Ё
Í 6.23Ё Ё ESDҕҐҿӼӓϘȊҕƁ̅҃ҊçŀÛ ZnO̟̅җЁ
ҼӸӆӖӀӶYĉϮũιRЁ
Ё
Ё
Í 6.24Ё ҿӼӓϘȊҕϝϘçŀ҃Ҋ ZnO̟̅җ EDSoǴ˜ǷЁ
Ё
Ё Í 6.22ҕçŀÛ ZnOҭƁ̅҃Ҋàǳҗ̪ϟ SEMʂRҭʡ҅ѮҺӮӆӓȯҒȡͺ҃Ґ
ϝϘçŀґƁ̅ҁҪҊ ZnO ҘȍҔ̟̅ҘśƁҁҪҐѶҧ҆ѭ̪ϟѸˋѳɰžґѲҩҗ
Ѹʝ͍ґѹҩѮѿҪҘӆӢӷӼҁҪҊɎȿѸɫ҃ҊũˊăѸʴį҃ҊҊңҒ˷ѵҧҪҩѮ
ɎȿəŏҥϝϘçŀǓҗǯ)ҔғɫǓξҗǡΛѸŭ̴Ғ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё Í6.23ҕESDҕҐϘȊҕƁ̅҃ҊçŀÛZnOҗҼӸӆӖӀӶYĉϮũιRҭʡ҅Ѯ
TIPSЇӥӺӌӈӺҒ²ȍҕũĨҔ ZnO ˜ǘѸϓʴ҃ҐѳҩȍăѸʝ͍ґѹҩѮҠҊѭǪʚ
ʵґɽѳҊ ZnO ɎȿҘҰӶӀӼӶːɎāҭɽѳҊε6ґѲҩҊңѭçŀţҕǴm҃Ҋ˜
ǘҗV˕oǴҭ̦ҍҊѮÍ 6.24 ҕҿӼӓϘȊҕϝϘçŀ҃Ҋ ZnO җ EDS(Energy 
158% È !
 
Dispersive x-ray Spectrometry)oǴ˜Ƿҭʡ҅Ѯѿҗ˜ǷҦҨɎȿҕµҠҪҩ Znҥ
ҹӴӆàǳɿǰҗ Si ː'óҗV˕ҤȆmҁҪҐѳҩѸѭѿҪҧҘɎȿӢӸӈӆҭđɷ҅ҩ
ҊңҕɂҁҪҊV˕ːґѲҩҒ˷ѵҧҪҩѮĦ6̟̅ǬǀҒ҃ҐɽѳҩҊңҕҘѿҪҧ
җ˓ɮҗχѸŭ̴ґѲҨѭɨjɹʿҔғҕҦҩţjɹҗȆ͂Ѹŭ̴ґѲҩѮҠҊ Zn
ːѸҞҟƁoґѲҩѿҒѸʝ͍ґѹѭZnOĦ6̟̅җśƁѸѭ҈җFET8ҦҨʝ͍
ґѹҊѮЁ
Ё
Ё
6.4.5Â× .b9.VaďģĨĄąĊê
Â
Â
Ё ѿҪҠґ TIPS-ӥӺӌӈӺҭŬҒ҃Ҋ p ÛĦ6ҭɽѳҊȝļÛӓӴӺӅӆӌҗ8̲͈
>ҭ̦ҍҊѮ҃ѷ҃ѭ|ΆҗҒѶҨđώҗÉͱҭȌƁ҅ҩҕѲҊҍҐҘ nÛ8ӓӴӺӅӆӌ
ѸŭϨҒҔҩѮ҈ѿґѭǪʻґҘ nÛǣȓĦ6ǬǀҒ҃ҐActivInk N1400ҭƣɽ҃ѭ|
ϦҒ²ȍϝϘçŀҕҦҩȝļÛǣȓӓӴӺӅӆӌҗ8̲ҭ̦ҍҊѮЁ
Â Í 6.25Ё ҕ ActivInk N1400 ҭϝϘçŀҕҦҍҐƁ̅҃Ҋàǳҗ̪ϟYĉϮũιR
ҭʡ҅ѮѿҪҠґҗĦ6ǬǀҒ²ȍҕҿӼӓϘȊҕӜӌӼӖӺҽçŀҁҪҐѳҩҗѸ
ʝ͍ґѹҩѮTIPS-ӥӺӌӈӺҒȡͺ҃ҐçŀńѸõѹѳѸѭѿҪҘɎȿҗàǳҕġ҅ҩƥ
̼̾ҥˌŴҔғҗŞϣҕҦҩҤҗҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё
Ё Ё Ё
Ё Ё (a)ҿӼӓϘȊЁ Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё Ё (b)ϘȊҕϝϘçŀЁ
Í 6.25Ё ϝϘçŀҭɽѳҐҿӼӓϘȊҕ N1400ҭƁ̅҃Ҋ̪ϟʂRЁ
Ё
Ё Í 6.26Ё ¡ҚÍ 6.27Ё ҕFETɯŴҭʡ҅ѮӊӼӆӻӔӷҲӺϘÒӽVDSӾҘ 1 Vѷҧΐˠʌ
ҕ 10 V Ҡґòҁ҇ѭҿӼӓϘÒӽVGӾҘ 0 Vѷҧ 16 V Ҡґ 4 V ӆӑӏӢґòҁ҇ҊѮ
ӔӷҲӺϘȷӽIDSӾҘ 10-6 A ҷӼӍӼŦҧҪҐѶҨѭҿӼӓò͓Ѹʝ͍ґѹҊѸѭϳ¼ϩÞ
ҘŦҧҪҐѳҔѳѮѿҪҘӊӼӆӻӔӷҲӺϘȊѸϞġʮґѲҩѿҒҕͭÊ҅ҩҒ˷ѵҧҪҩѮ
ӓӴӺӅӆӌҗϝɯŴҗʐ˥ϩÞѷҧ̶ʴҤҍҊϘʃǷʯŏӽµӾҘ 1.8×10-4Ё cm2/Vs
Al (Gate) 
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ѸŦҧҪҊѮѿҗȝļÛӓӴӺӅӆӌҘȌΏϘȊһӮӏӢҕҦҨӎӮӘӶįѸśƁҁҪҔ
ѳӛӶҼƐƋϩÞѸĆÓ҅ҩҊңѭFET җʯŏѸ̍ʌҔȐÛ FET ҕġ҃Ґȡͺʌ
ħҁѳҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё
Í 6.26Ё ҺӮӆӓҕҦҨ8̲҃Ҋ N1400 SVC-OFETҗ FETϝɯŴЁ
Ё
Ё
Í 6.27Ё ESDҕҦҨ8̲҃Ҋ N1400 SVC-OFETҗ FETϝɯŴЁ
160% È !
 
Ё Ё
Í 6.28Ё ESDҕҦҨ8̲҃Ҋ N1400 SVC-OFETҗ.ΖɯŴЁ
Ё
Ё
Ё
Ё
Í 6.29Ё Ё ҺӮӆӓ¡Қ ESDґҗ N1400̟̅җ XRDɈď˜ǷЁ
Ё
Ё Ё
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Ё ӔӸӏӢҺӮӆӓ¡ҚϝϘçŀҕҐƁ̅҃Ҋ̟̅җ X ˥Éƌ˜ǷҭÍ 6.29 ҕʡ҅Ѯѿѿ
ґɈďҕ:ɽ҃ҊESDґҗ̟̅Ҙ TIPS-ӥӺӌӈӺҒ²ȍҕàǳҗϘȊҕϓʴ҃Ҋ
ҤҗґҘҔѻѭX ˥ÉƌɈďɽҕ ESD ҕҐҹӴӆàǳҕ×ҕƁ̅҃ҊҤҗҭɽѳҊѮ
ѿҗ˜ǷҦҨ ActivInkN1400ҘҺӮӆӓȯѭESD`ҕ˜ǘŴҗòҘʝ͍ґѹҔѳѮ҃Ҋ
ѸҍҐҺӮӆӓȯҕѶѳҐ҈җ̟̅ѸũĨҔ˜ǘґѲҩå°ѭʑġʌҕҽӷҲӺӛҳӺӍӵ
Ѹì҅ҩѿҒґʯŏҕuҒҔҩѮǅѭVǰũĨҔȿɑґҗçŀҒҔҩϝϘçŀҕ
ҦҩƁ̅ҕѶѳҐҤѭ̟̅ѸũĨҔ˜ǘҗϓ°ɰžҒҔҩѿҒѷҧ˜ǘҗõѹҁҕòѸĨ
ҔѳҒ˷ѵҧҪҩѮ҃ҊѸҍҐѭ|Άҗ TIP-ӥӺӌӈӺҗҦѴҕϝϘçŀҕҦҩ˜ǘŴҗŷ
ʿҗòѸĨҔѻFETɯŴҜҗŞϣҘĨҔѳҒ˷ѵҧҪҩѮҠҊѭđώҕ8̲҃ҊFET
ɯŴѷҧҤҺӮӆӓȯҕġ҃ҐESDȯґ8̲҃ҊӒӛҲӆҗ onϘȷJҘƻoҗԃʰŏґѲ
Ҩѭ҈җ4ńҘ TIPS-ӥӺӌӈӺҕġ҃Ґ҈җŞϣҘħҁѳѿҒѸoѷҩѮЁ
Ё Ё
162% È !
 
6.4.6 ·_!·wòDuâåêB0;ê^ Â
Â
6.4.6.1F·_íêGÂ
Â ϝϘçŀȯҕѶѳҐҘѭ҈җɹҦҨϺϘÒҕҁҪҊӄӵӺӅcҗɎȿѸġ´ϘȊ
ҒҔҩàǳҗҿӼӓϘȊҜƁ̅ҁҪҩѮѿҗɹҭŰɽ҃ѭ̳ƻҗàǳҿӼӓϘȊҜ
҅ҩϘÒҭӀӺӓӸӼӶ҅ҩѿҒҕҦҨàǳҗ*ŻҗϘȊҜҗʐƥӜӌӼӖӺҽçŀѸ
ª̂ҒҔҩѮǪʻґҘ΄ƥ҃ҊԄǪҗҿӼӓϘȊҕ҅ҩϘÒҭwŧ҅ҩѿҒҕҦҩʐ
ƥӜӌӼӖӺҽçŀҕҎѳҐđϷӻ͈>ҭ̦ѳȆ͂҃ҊѮÂ
Â
Â
Í 6.30 Ё ӍӡӶҿӼӓϘȊàǳҭɽѳҊʐƥӜӌӼӖӺҽϝϘçŀȯȋʅÍЁ
Â
6.4.6.2 GPeÂ
Â |ʻҒ²ȍҕ TIPS-ӥӺӌӈӺҭӄӵӺӅcҕWê҃ѭҿӼӓϘȊѥӖӼӔӶξҕϘÒ
VNE ҭ҅ҩѮҠҊѭ*ŻҗϘȊҕƁ̅҅ҩҊңҕѭǅҗҿӼӓϘȊҕҗҡʐȷϘÒ
VDCҭ҅ҩѮɽѳҊʐȷϘÒɌVDCҘAgilent Technologiesʣ̲E3612Aҭɽѳѭ
ϘÒҘ҈Ҫ҉Ҫ-50 Vѭ-100 Vѭ-200 V Ғ҃ҊѮҿӼӓϘȊѭ˟˪̅Ҙ|ϦҒ²ȍѭAlѭ
SiO2ѭҭɽѳҊѮҺӮӆӓȯҒ²ȍҕ TIPS-ӥӺӌӈӺҘӓӶҵӺɎāҕ 1.0 wt%җəŏґ
Ɏѷ҃ѭõȣҕҐēɇґƁ̅҃ҊѮӖӼӔӶҜҗϘÒ VNEҘ\Ґ 4 kV Ғ҃ҊѮЁ
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6.4.6.3G\Â
Â Í 6.31Ё ҕӍӡӶҿӼӓàǳҭɽѳҐ TIPS-ӥӺӌӈӺҭ ESDȯҕҦҨƁ̅҃Ҋàǳ̪
ϟҗYĉϮũιRҭʡ҅ѮѿҪҧҗ˜ǷҦҨϘÒҭ҃ҊϘȊЄElectrodeѢЅҕġ҃ҐΞ
Ǝʌҕ TIPS-ӥӺӌӈӺѸƁ̅ҁҪҐѳҩҗѸʝ͍ґѹҩ(b)ѮѿҪҘŚsҗʏʌҗҒѶҨ
ӖӼӔӶҗɎȿҕġ҃ҐѭҦҨϘ3ļҗõѹѳϘȊҕΞƎʌҕɎȿѸϓ҃Ɓ̅ҁҪ
ҊҤҗҒѳѵҩѮ҃ѷ҃ǅґϘȊҜҗϘÒҗǍҕ/ѳѭҤѴǅҗϘȊЄElectrode
ѣЅҕġ҃ҐҤϘʃŘŏѸǍ҅ҩҊңѭϘȊЄElectrodeѢЅҕɎȿѸçŀҁҪҩ3˲Ѹ
Ǟҕò҃ҐѳѻҤҗҒ˷ѵҧҪҩ(c)(d)ѮѿҪҧ˜ǷҗȋʅÍҭÍ 6.32 ҕʡ҅Ѯѿҗ˜Ƿ
ҘϘÒҕҦҍҐçŀϘȊҭΞƎґѹҩҗҡҋѽґҔѻѭçŀġ͟җϘȊξҗϘʃҭw
ŧ҅ҩѿҒҕҦҍҐѭǞҕũ˘ҔϘȊҕѶѳҐҤĦ6ɎȿҗçҨoѽѸǧŢґѹҩҤҗ
ҒѳѵҩѮÂ
Ё
Â
Â
Â
Í 6.31Â Â ESDȯҕҦҨƁ̅҃ҊӍӡӶҿӼӓàǳҗ̪ϟYĉϮũιRÂ
(VNE = 4 kV) 
0 V             0 V 
-100 V             0 V   -200 V              0 V  
-50 V              0 V 
(a) (b) 
(c) (d) 
100 µm 
Electrode Ⅱ Electrode Ⅰ 
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Í 6.32Ё Ё ӍӡӶҿӼӓàǳҭɽѳҊϝϘçŀ˜ǷѷҧҗçŀɰȮҗȋʅÍЁ
Â
Â
Â
6.5 îèïÂ
Ё ϝϘçŀȯҕҦҩTIPS-ӥӺӌӈӺɎȿҭɽѳҊSVC-FETҭ8̲҃ҊѮϺϘʃҕҦҍҐ
ҿӼӓϘȊҕʐƥũ˘ҔĦ6̟̅ҭӜӌӼӖӺҽґѹҩѿҒѸʝ͍ґѹҊѮҠҊѭӔӸӏ
ӢҺӮӆӓȯҒȡͺ҃ҐҞҟ²ʿҗϘʃǷʯŏҭŦҧҪѭƁ̅ɇŏҕġ҅ҩ=ĆŴҤ
²ʿґѲҩѿҒѸʝ͍ґѹҊѮ˜ǘŴҕҎѳҐҘ҈җƁ̅ǯ)ҭǡΛ҅ҩѿҒҕҦҨ´
ҁ҇ҩѿҒѸґѹҩª̂Ŵҭʡ҃ҊѮ!ţҘϺϘÒҕҦҩ TIPS-ӥӺӌӈӺ˜ǘҜҗŞ
ϣѭ¡Қũ˘çŀҕҦҩϓʴҗª̂ŴҕҎѳҐ͓ǻ҅ҩѿҒҕҦҨѭҦҨϺŴ̂ҔӓӴӺ
ӅӆӌѸǧŢґѹҩҒ˷ѵҧҪҩѮЁ
Ё
Ё
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Ё ǪʚʵґҘѭӠӷҺӄӡӶӒӛҲӆҜҗŰɽҜ´ѽҊǣȓӓӴӺӅӆӌҗϺŴ̂ҭʏʌ
Ғ҃ҐѭǄ҃ѳǣȓʉYӓӴӺӅӆӌҗ͆́8̲͈>ѭǣȓ EL ɽӓӴӺӅӆӌҗ8̲͈>ѭ
Ǆ҃ѳҳҴӏӓӢӸӈӆҭɽѳҊ4Ӏӆӓ˕ă8̲ȯҗνʉҗԅҎҗ̸ɡѷҧ͈>ѭ͉8ҭ
̦ҍҊѮЁ
Ё
Ё ʾԃʻґҘѭӠӷҺӄӡӶǣȓӓӴӺӅӆӌҗϺŴ̂ҕҎѳҐǪʚʵҗ́ǖѭʏʌҒȌ
ƁҭΆҝҊѮЁ
Ё ʾԄʻґҘѭǣȓӓӴӺӅӆӌҗŰɽҕο҅ҩ˷Ĝҭ̦ѳѭ̴ȦҁҪҩӓӴӺӅӆӌҗŴ̂
ҥӠӷҺӄӡӶӒӛҲӆҜҗŰɽҕ´ѽҊ͒ϫѭҠҊǣȓELӒұӆӢӷҲҜҗŰɽҕҢѽ
Ҋ͒ϫҕҎѳҐΆҝҊѮҠҊѭǣȓ EL ӒұӆӢӷҲҜҗŰɽҜ´ѽҐǣȓӓӴӺӅӆӌҗ
͆́ҭ̦ѳѭ°Ҭ҇Ґ҈Ҫҧҗ8̲ҕѶѽҩӒӛҲӆҗȌΏѭ4ӀӆӓҜҗª̂ŴҕҎ
ѳҐ˷Ĝ҃ҊѮЁ
Ё ʾԅʻґҘǪʚʵґ8̲҃ҊǣȓӓӴӺӅӆӌҗàǪʌҔȌΏҥɹѭɽѳҊǬǀҥ8
̲ǅȯҕҎѳҐΆҝҊѮҒѻҕ4Ӏӆӓґҗ8̲ҕǣuґѲҩҳҴӏӓӢӸӈӆҭŬҕ͑ǎ
҃ѭǪʚʵҕҐǄҊҕνʉ҃ҊʐƥӜӌӼӖӺҽϝϘçŀȯҗàǪʌҔɹҕҎѳҐΆ
ҝҊѮЁ
Ё ʾԆʻґҘѭΧίҭɽѳҊϺν¨ɵǣȓʉYӓӴӺӅӆӌҭƨȀ҃ѭFET Σѭǣȓ
EL Σҗ¯ȌƁΣ3ҕѶѳҐ҈Ҫ҉Ҫ˕ăҭ8̲҃ѭ͈>ҭ̦ҍҊѮ҈җ˜Ƿҭ'ҕҠ
ҒңҩѮЁ
170% É !
 
Ё
ѧFETҗϘȊҒ҃ҐɽѳҩӆӜӏӌƁ̅҃Ҋ AZO(Al doped ZnO)ҘѭAləŏҕҦҍҐ҈
җƐƋɵѸò҅ҩѸѭ˜ǘŴҤõѹѻʇҔҩѿҒҭʡ҃ҊѮ҃ҊѸҍҐѭǣȓ EL ʴį
ɽҗϘȊҒ҃ҐɽѳҩώҘĦϘɵҗҡҔҧ҆ѭ҈җ̪ϟɰžҤ˷ƀ҅ҩŭ̴ѸѲҩѮЁ
ѨϘȊ̲̅ǓҗӢӴӇөӍӬӼӅҭΟѽҩҊңҕӆӜӏӌϘҕҦҩƐƋɵҒ̪ϟɰžҭ
͈>҃Ҋ˜ǷѭFETɯŴҗ´ҕ˯ѸҩѿҒҭʡ҃ѭӠӷҺӄӡӶàǳҜҗ8̲Ғ8
ҭʝ͍҃ҊѮ 
ѩǣȓ EL ҜҗϘăȱ[įҒ҃Ґ AZO ̅Ѹȓ̂҅ҩѿҒҭʡ҃ѭ҈җɵҘ Al əŏҕ
=Ć҅ҩѿҒҭʡ҃ҊѮѿҪҘAləŏҕҦҍҐAZOҗӛӺӔһӮӏӢѸò҅ҩҊңϘ
ăȱ[ɵѸò҃ҊҊңҒźҁҪҩѮЁ
ѪƨȀ҃ҊǣȓʉYӓӴӺӅӆӌҭēɇӢӸӈӆҕҐ8̲҃ѭ҈җFET8¡ҚʉYҭʝ
͍҃ҊѮЁ
 
ʾԇʻґҘӠӷҺӄӡӶӒұӆӢӷҲ϶ɽҭʏʌҒ҃ҊǣȓϝϘ͏ĦӓӴӺӅӆӌҗ8̲Ғ
͈>ҭ̦ҍҊѮ҈җ˜Ƿҭ'ҕҠҒңҩѮ 
 
ѧϘă˥ҭɽѳҊөӆҼӷӆҗӠҶӓӵӊӢӸӈӆѸŰɽª̂ґѲҩ SITȌΏҭƨȀӻ8̲
҃҈җ8ҭʝ͍҃ҊѮѿҗ˜ǷѷҧťǰǣȓӒӛҲӆҜҗŰɽѸËϖґѲҍҊӠҶӓ
ӵӊӢӸӈӆҭŰɽ҃Ҋũ˘Ѹª̂ґѲҩѿҒҭʡ҃ҊѮҠҊ\ҐēɇґҗӢӸӈӆҭ
đɷ҃ѭӠӷҺӄӡӶàǳҜҗ8̲җª̂Ŵҭʡ҃ҊѮ 
ѨSIT җ on-off ȡƵÄҗҊңѭӄӪӰӷӼӄӲӺҕҦҩ SIT җȌΏ̽Ǵҭ̦ѳѭҿӼӓϘ
ȊξύҒҗʑοҭʡ҃ҊѮѿҗ˜ǷҦҨ˕ăȌΏҗ̸ɡѷҧҗ SIT Ŵ̂´җƘάѸ
ŦҧҪѭǣȓʉYӓӴӺӅӆӌҜҗŰɽҗª̂Ŵҭʡ҃ҊѮ 
ѩǣȓĦ6җҺӮӵҰəŏҕġ҅ҩon-offȡѭϘȷJҗŞϣҭӄӪӰӷӼӄӲӺҕҦҨ
̽Ǵҭ̦ҍҊѮѿҗ˜ǷҦҨĦ6ǬǀÎǣҗɯŴґѲҩҺӮӵҰəŏѸSIT8ҕ
ѵҩŞϣҕҎѳҐʡ҃ҊѮ 
 
Ё ʾԈʻґҘҳҴӏӓӢӸӈӆҭɽѳҊȝļÛӓӴӺӅӆӌҗ8̲Ғ͈>ҭ̦ҍҊѮ҈җ˜Ƿ
ҭ'ҕҠҒңҩѮ 
 
ѧ ϝϘçŀȯҭɽѳҊʐƥӜӌӼӖӺҽçŀȯҭνʉ҃ѭpÛǣȓĦ6TIPS—ӥӺ
ӌӈӺѭn ÛǣȓĦ6 ActivInk N1400ѭ n ÛɣȓĦ6çŀÛ ZnO ҕҎѳҐ
ȝļÛӓӴӺӅӆӌҭ8̲҃҈җ8ҭʝ͍҃ҊѮ 
Ѩ ҺӮӆӓȯҒϝϘçŀȯҭɽѳҐ8̲҃ҊTIPS-ӥӺӌӈӺȝļÛFETҕѶѳҐ҈җ
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ϝɯŴҭȡͺ҃ѭϝϘçŀҕҦҩ on ϘȷJҗ4Ѹʝ͍ҁҪҊѮ͈>җ˜ǷѭѿҪ
Ҙ˜ǘŴҕҦҩŞϣѸÊґѲҩѿҒҭʡ҃ҊѮɎȿəŏѭƁ̅ɇŏҕҦҩ˜ǘŴҗ
ŞϣҕҎѳҐ͈>҃ѭFETɯŴƵÄҕ´ѽҊ҈җƘάҭʡ҃ҊѮ 
ѩ ҺӮӆӓȯҒϝϘçŀȯҭɽѳҐ8̲҃Ҋ ActivInk N1400 ҭɽѳҊȝļÛ FETҕ
ѶѳҐ҈җϝɯŴҭȡͺ҃ҊѮϘȷJҕõѹҔļʇҘҔѻѭ˜ǘŴѸ²ʿґѲҪҙѭ
ϝϘçŀҭ̴ÊҒ҅ҩɯŴҗõѹҔòѸɣѳѿҒҭʝ͍҃ҊѮ 
Ѫ ΄ƥ҃ҊϘȊҕѶѳҐѭ҈җϘÒҕҦҍҐΞƎʌҕǣȓĦ6Ɏȿҭçŀґѹ
ҩѿҒҭđ͇҃ѭҠҊѭp Ûѭn ÛҗĦ6ǬǀҕѶѳҐҤēɇӢӸӈӆґҗƁ̅ѭ
FET 8ҭʝ͍ґѹҊѿҒѷҧѭӠӷҺӄӡӶàǳґҗөӆҼӷӆӢӸӈӆҭɽѳҊ
CMOSÉͱҗ8̲Ѹª̂ґѲҩҒ̿ѵҩѮ 
 
 
_ 7.1 lb CMOSB4C-¯K 
 
 ǪʚʵґҘӠӷҺӄӡӶӒӛҲӆҜҗŰɽҜ´ѽҐǄ҃ѳӒұӆӢӷҲɽǣȓʉYӓӴ
ӺӅӆӌҗȌΏҭƨȀ҃ѭ100 ѡ'җ4ɇӢӸӈӆҕҐӒӛҲӆҭ8̲҃҈җàǪʌ
8ҭʝ͍ӻ͈>ҭ̦ҍҊѮҠҊѭӠҶӓӵӊӢӸӈӆҭɽѳҩѿҒґǣȓ SIT җũ˘җª̂
ŴҕҎѳҐʡ҃ѭ҈җӒӛҲӆҗ8¡Қàʠʌ8̽Ǵҭ̦ҍҊѮѿҪҧҗ˜ǷҘӠӷ
ҺӄӡӶàǳҜҗϺŴ̂ǣȓʉYӒӛҲӆҜҗŰɽѸª̂Ғ҅ҩ˜ǷҒѳѵҩѮҠҊѭǄ
̷ҕνʉ҃ҊϝϘçŀҭɽѳҊʐƥӜӌӼӖӺҽȯҕҐ8̲҃Ҋ nÛѭpÛ҈Ҫ҉Ҫҗȝ
ļÛǣȓӓӴӺӅӆӌҗ8ҭʝ͍҃ҊѮϝϘçŀҕҦҩǬǀҗ˜ǘŴҕѵҩŞϣҕҎ
ѳҐ˷Ĝ҃ѭ̜ʓөӆҼҥҲӺҼӅҴӏӓ̭˲ҭɽѳҔѳ4ӀӆӓґҗӠӷҺӄӡӶǣȓӓӴӺ
Ӆӆӌҗ͕ɹÉͱ8̲Ѹª̂ґѲҩѿҒҭʡ҃ҊѮѿҪҘѭǣȓELӒұӆӢӷҲʿҕѶѳҐ
҈җ϶ÉͱҕѶѳҐҤǣȓӓӴӺӅӆӌҭŰɽ҅ҩѿҒѸª̂ґѲҨѭǣȓǬǀҗɯūҭ
ѳѷ҃ҊǣȓӠӷҺӄӡӶӒӛҲӆҗ4ӀӆӓӢӸӈӆґҗđɷҜҗƘάѸŦҧҪҊҒ̿ѵ
ҩѮ 
Ё 'ѭǪʚʵґŦҧҪҊʖ̶ҘѭӠӷҺӄӡӶǣȓ FET җĿåҜҗĭνҜ´ѽҐ҈җ
đɷҭõńҕ΄ҏѽҊҤҗҒ˷ѵҩѮ 
172% É !
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Ё
ОЈЁЯдрдшжлмІЁУЈЁПмэшодЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ Ё
ўМдехмждчмтсЁтйЁЬихчмждпЁХхкдсмжЁТмклчЇЛрмччмскЁЪхдсцмцчтхЁЫцмскЁасХЁЪлмсЁймпрџЁ
РусЈЁРЈЁЗуупЈЁЦльцЈІЁЎАІЁЌАБВЇЌАВЌЁЄЌЊЊБЅЁ
Ё
ĖÕȳІЁɆΡŐІЁİcЁІЁĺ̡ȼЕЁ
ўΧίҒӥӺӌӈӺ̟̅ӓӴӺӅӆӌҭɽѳҊӀӺӢӵӬӺӌӵԀÛ͕ɹ˕ăҗ8̲Ғ͈
>џЁ
Ϙȣĉ-͕ƾ͌ЙІЁЋЌВЁЄЌЅІЁЌЋЍЇЌЋГЁЄЌЊЊВЅЁ
Ё
ОЈЁПижлмІЁЯЈЁЭдчдсдеиІЁОЈЁЯдрдшжлмЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ Ё
ўЙлдхджчихмэдчмтсЁтйЁамсжЁХымзиЁдсзЁЦисчджисиЁЪлмсЁМмпрЁЪхдсцмцчтхцЁйтхЁЙУХЩЁПсщихчихцџЁ
ПЛПЙЛЁЪхдсцЈЁЛпижчхтсЈІЁЛГЋЇЙІЁууЈЋВЎЍЇЋВЎБЁЄЌЊЊВЅЁ
Ё
УЈЁПмэшодІЁОЈЁЯдрдшжлмЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ Ё
ўЙтсчхтпЁтйЁЦЍОЪЇМЛЪЁЙлдхджчихмцчмжцЁеьЁЦтцчЇЪхидчрисчцџЁ
ПЛПЙЛЁЪхдсцЈЁЛпижчхтсЈІЁЛГЋЇЙІЁууЈЋВЎВЇЋВЏЋЁЄЌЊЊВЅЁ
Ё
ОЈЁЯдрдшжлмІЁЯЈЁЭдчдсдеиІЁУЈЁПмэшодІЁУЈЁФдодршхдЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ Ё
ўЙлдхджчихмэдчмтсЁтйЁХхкдсмжЁЩчдчмжЁПсзшжчмтсЁЪхдсцмцчтхцЁъмчлЁФдстЇНдуЁНдчиЁМдехмждчизЁ
еьЁЛпижчхтсЁИидрЁТмчлткхдульџЁ
174% {·d²¤ !
 
ПЛПЙЛЁЪхдсцЈЁЛпижчхтсЈІЁЛГЋЇЙІЁууЈЋВЏЌЇЋВЏЏЁЄЌЊЊВЅЁ
Ё
ОЈЁЯдрдшжлмІЁЯЈЁЭдчдсдеиІЁУЈЁПмэшодІЁУЈЁФдодршхдІЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ Ё
ўМдехмждчмтсЁтйЁЗжчмщиЁТмклчЇЛрмччмскЁКищмжиЁЙтремсизЁъмчлЁасХЁЪхдсцмцчтхцџЁ
РусЈЁРЈЁЗуупЈЁЦльцЈЁЎВІЁЊЎЙЋАБЁЄЎЁудкицЅЁЄЌЊЊГЅЁ
Ё
ЪЈЁЪдодстІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁУЈЁПмэшодІЁУЈЁФдодршхдІЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ
ўОмклЇЩуиизЁХуихдчмтсЁтйЁЬихчмждпЁЪьуиЁХхкдсмжЁЪхдсцмцчтхцЁЫчмпмэмскЁЩчиуЁЛзкиЁ
ЩчхшжчшхицџЁ
ЗуупЈЁЦльцЈЁЛыухиццЁЌІЁЊБЋЏЊЋЁЄЍЁудкицЅЁЄЌЊЊГЅЁ
Ё
МЈЁЦшІЁЯЈЁЭдчдсдеиІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁУЈЁФдодршхдІЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ Ё
ўЛййижчЁтйЁкдчиЁмсцшпдчмскЁпдьихЁтсЁтхкдсмжЁцчдчмжЁмсзшжчмтсЁчхдсцмцчтхЁжлдхджчихмцчмжцџЁ
ЪлмсЁЩтпмзЁМмпрцЁЏЋВІЁЏЋЎЇЏЋБЁЄЌЊЊГЅЁ
Ё
ОЈЁПижлмІЁЯЈЁЭдчдсдеиІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁСЈЁСшзтЕЁ Ё
ўХхкдсмжЁПсщихчихЁЫцмскЁУтстпмчлмждппьЁЩчджоизЁЩчдчмжЁПсзшжчмтсЁЪхдсцмцчтхцџЁ
РусЈЁРЈЁЗуупЈЁЦльцЈІЁЎГІЁЊЋЗИЋЌЁЄЌЊЋЊЅЁ
Ё
СЈЁСшзтІЁЪЈЁЪдодстІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁУЈЁПмэшодІЁдсзЁУЈЁФдодршхдЕЁ Ё
ўОмклЇЩуиизЁХуихдчмтсЁтйЁЩчиуЇЛзкиЁЬихчмждпЇЙлдссипЁХхкдсмжЁЪхдсцмцчтхцЁъмчлЁ
ЦисчджисиЁдсзЁАІЋЍЇИмцЄчхммцтухтуьпЇцмпьпичльсьпЅЁЦисчджисиџЁ
РусЈЁРЈЁЗуупЈЁЦльцЈІЁЎГІЁЊЎКСЊЍЁЄЌЊЋЊЅЁ
Ё
СЈЁСмошжлмІЁМЈЁЦшІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁУЈЁПмэшодІЁУЈЁФдодршхдЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ Ё
ўЙУХЩЁЙмхжшмчцЁИдцизЁтсЁдЁЩчджоизЁЩчхшжчшхиЁЫцмскЁЩмпмжтсиЇШицмсЁдцЁКмипижчхмжЁТдьихцџЁ
ПЛПЙЛЁЪхдсцЈЁЛпижчхтсЈІЁЛГЎЇЙІЁууЈЁЄЌЊЋЋЅЁ
Ё
МЈЁЦшІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁОЈЁПижлмІЁУЈЁФдодршхдІЁСЈЁСшзтЕЁ Ё
ўХхкдсмжЁЙтрупирисчдхьЁПсщихчихцЁИдцизЁтсЁЩчиуЇЛзкиЁЬихчмждпЁЙлдссипЁХхкдсмжЁ
МмипзЇЛййижчЁЪхдсцмцчтхцџЁ
ЗуупЈЁЦльцЈЁЛыухиццІЁЎІЁЊЏЎЌЊЍЇЋЇЍЄЌЊЋЋЅЁ
Ё
УЈЁЩдодрдомІЁФЈЁСдъдмІЁЪЈЁУмомІЁЪЈЁСдсиотІЁЪЈЁСтсмцлмІЁЪЈЁМшнмодъдІЁСЈЁЗрирмьдЁдсзЁЯЈЁ
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СмчднмрдІЁЯЈЁСдчтЁдсзЁЪЈЁУшхтІЁОЈЁЯдрдшжлмЁдсзЁУЈЁЩдодмЕЁ
ўХецихщдчмтсЁтйЁзмцтхзихЇзхмщисЁждххмихЁптждпмэдчмтсЁеьЁЗшкихЁхицтсдсчЁШдрдсЁцждччихмскЁ
мсЁсЇчьуиЁзтуизЁасХџЁ
ЦльцмждпЁШищмиъЁИВЍІЁЋЏЏЌЋЊЁЄЌЊЋЋЅЁ
Ё
СЈЁСшзтІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁУЈЁЩдодмЕЁ Ё
ўФдстмрухмсчизЁЩчиуЇЛзкиЁЬихчмждпЇЙлдссипЁХхкдсмжЁЪхдсцмцчтхцџЁ
РусЈЁРЈЁЗуупЈЁЦльЈІЁЏЋІЁЋЋЦКЊЏЁЄЌЊЋЌЅЁ
Ё
УЈЁЩдодмІЁЪЈЁХодртчтІЁЯЈЁЯдрдэдомІЁРЈЁОдьдцлмІЁЩЈЁЯдрдкшжлмІЁЩЈЁСшсмьтцлмІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁ
ЯЈЁЩдздрмчцшІЁУЈЁОдрдздІЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ
ўХхкдсмжЁчлмсЇймпрЁчхдсцмцчтхЁйдехмждчизЁеичъиисЁйпиымепиЁймпрцЁеьЁчлихрдпЁпдрмсдчмтсџЁ
ЦльцЈЁЩчдчшцЁЩтпмзмЁШШТЁБІЁФтЈЁЋЌІЁЋЊГЍћЋЊГАЁЄЌЊЋЍЅЁ
Ё
СЈЁСшзтІЁКЈЁЪцшчцшрмІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁЩЈЁСшсмьтцлмЁдсзЁУЈЁЩдодмЕЁ Ё
ўЬихчмждпЁЙлдссипЁХхкдсмжЁЪхдсцмцчтхцЁйтхЁПсйтхрдчмтсЁЪдкЁдсзЁЗжчмщиЁУдчхмыЁКмцупдьЁ
ЗуупмждчмтсцџЁ
ЪхдсцЈЁУдчЈЁШицЈЁЩтжЈЁРдудсІЁЍВЁбЍвЁЄЌЊЋЍЅЁ
Ё
СЈЁСшзтІЁЩЈЁСшсмьтцлмІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁУЈЁПмэшодЁдсзЁУЈЁЩдодмЕЁ Ё
ўЬихчмждпЁЙлдссипЁХхкдсмжЁЪхдсцмцчтхцЁйтхЁПсйтхрдчмтсЁЪдкЁЗуупмждчмтсцџЁ
ПЛПЙЛЁЪхдсцЈЁЛпижчхтсЈІЁЛГАЇЙІЁууЈЍЎЊЇЍЎЍЁЄЌЊЋЍЅЁ
Ё
ЗЈЁПстшиІЁЪЈЁХодртчтІЁУЈЁЩдодмІЁЩЈЁСшсмьтцлмІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁУЈЁФдодршхдІЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ
ўМпиымепиЁтхкдсмжЁймипзЇиййижчЁчхдсцмцчтхЁйдехмждчизЁеьЁчлихрдпЁухиццЁухтжиццџЁ
ЦльцмждЁЩчдчшцЁЩтпмзмЁЗІЁЌЋЊІЁФтЈЁБІЁууЈЋЍЏЍћЋЍЏБЁЄЌЊЋЍЅЁ Ё
Ё
УЈЁЩдодмІЁЩЈЁСшсмьтцлмІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁУЈЁПмэшодІЁУЈЁФдодршхдІЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ
ўПсЇцмчшЁ тецихщдчмтсЁ тйЁ ипижчхмжЇймипзЇмсзшжизЁ джжипихдчмтсЁ мсЁ жхьцчдпЁ кхтъчлЁ тйЁ
чичхдчлмдйшпщдписиЇчичхджьдстфшмстзмричлдсиџЁ
РЈЁЗуупЈЁЦльцЈІЁЋЋЍІЁЋЏЍЏЋЍЇЋЇАЄЌЊЋЍЅЁ
Ё
ОЈЁЯдрдшжлмІЁУЈЁЩдодмІЁЩЈЁСшсмьтцлмІЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ Ё
ўМдехмждчмтсЁтйЁсЇЁдсзЁуЇжлдссипЁчхдсцмцчтхцЁеьЁипижчхтцухдьЁзиутцмчмтсџЁ
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РусЈЁРЈЁЗуупЈЁЦльцЈЁЏЍІЁЊЋЗИЋАЁЄЏЁудкицЅЁЄЌЊЋЎЅЁ
Ё
ЗзмиЁИмсЁУтлзЁСлдйиІЁЭЈЁЩдодмІЁОЈЁЭдчдсдеиІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁЩЈЁСшсмьтцлмІЁУЈЁЩдодмІЁдсзЁСЈЁ
СшзтЕЁ Ё
ўЫпчхдщмтпичЉтэтсиЇдццмцчизЁчлихрдпЁчхидчрисчЁтйЁптъЇчируихдчшхиЇухтжиццизЁ ухмсчдепиЁ
асХЁймипзЇиййижчЁчхдсцмцчтхцЁйтхЁйпиымепиЁзмцупдьцџЁ
РусЈЁРЈЁЗуупЈЁЦльцЈЁЏЍІЁЊЏММЊБЁЄАЁудкицЅЁЄЌЊЋЎЅЁ
Ё
СЈСшзтІЁПЈСтзихдІЁШЈЗмстІЁОЈЯдрдшжлмІЁЩЈСшсмьтцлмІЁУЈЩдодмЕЁ
ўМдехмждчмтсЁтйЁцчджоизЁпткмжЁжмхжшмчцЁйтхЁухмсчизЁмсчикхдчизЁжмхжшмчцџЁ
РусЈЁРЈЁЗуупЈЁЦльцЈЁЏЍІЁЊЏОИЊВЁЄЎЁудкицЅЁЄЌЊЋЎЅЁ
Ё
ОЈЁЯдрдшжлмІЁЩЈЁСшсмьтцлмІЁУЈЁЩдодмІЁСЈЁСшзтЕЁ
ўМдехмждчмтсЁтйЁЩчиуЇЛзкиЁЬихчмждпЁЙлдссипЁХхкдсмжЁЪхдсцмцчтхцЁеьЁЩипижчмщиЁЛпижчхтЇЩухдьЁ
КиутцмчмтсџЁ
ПЛПЙЛЁЪхдсцЈЁЛпижчхтсЈІЁЛГВЇЙІЁууЈВЊЇВЏЁЄЌЊЋЏЅЁ
Ё
Ё
jB[k

ȥÃöІЁİcЁІЁϲèȗǎІЁĺ̡ȼԌЁ
ўţjɹҕҦҩ ЦЍОЪ ҭɽѳҊϘʃǷӓӴӺӅӆӌҗɯŴwŧџЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЊАЇЏЊІЁууЈЋЇЎЁЄЌЊЊАЅЁ
Ё
ʧɾϒȬІЁİcЁІЁϲèȗǎІЁĺ̡ȼԌЁ
ўβӠӌӸӄҰӖӺҭɽѳҊ ЩПЪ җҿӼӓϘȊһӮӏӢҕġ҅ҩϝɯŴҗòџЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЊАЇЋЊВІЁууЈЍЋЇЍАЁЄЌЊЊАЅЁ
Ё
ȥÃöІЁİcЁІЁϲèȗǎІЁĺ̡ȼЕЁ
ўϘÒɨɹҭɽѳҊ ЦЍОЪЇМЛЪ җƁ̅ţҕѶѽҩɯŴwŧџЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЊАЇЋЊВІЁууЈЎЍЇЎБЁЄЌЊЊАЅЁ
Ё
ĖÕȳӿɆ΂ŐӿİcЁӿĺ̡ȼЕЁ
ўасХ ːӥӺӌӈӺ̟̅ӓӴӺӅӆӌҗàʠɮŴ͈>џЁ
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ϘăǬǀʚʵ-ͧǀІЁЛМУЇЊВЇАІЁууЈЋЇАЁЄЌЊЊВЅЁ
Ё
ϺΩǙͽІЁİcЁ ІЁϲèȗǎІЁÐ±ˮІЁΦȗCІЁǭϒІЁĺ̡ЁȼЕЁ
ўȝļÛǣȓ МЛЪ җϘȣʌɯŴ͈>џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЊВЇЌГІЁууЈЁЎЏЇЏЊЁЄЌЊЊВЅЁ
Ё
Ɓɾŉ"ӿİcЁ ӿϲèȗǎӿÏ±ˮӿΦȗCӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўçŀÛǣȓ˟˪ǬǀҭɽѳҊ ЦЍОЪЇМЛЪ җ8̲џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЊВЇЏЊІЁууЈЋЇЎЁЄЌЊЊВЅЁ
Ё
ɆΡŐІЁĖÕȳІЁȻЁǅ̙ІЁİcЁ ӿĺ̡ȼЕЁ
ўǣȓϝϘ͏ĦӓӴӺӅӆӌҕѶѽҩϘȊʃϟwŧҒwŧџЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЊВЇЏВІЁууЈЌЍЇЌВЁЄЌЊЊВЅЁ
Ё
МЈЁЦшІЁСЈЁСмошжлмІЁЯЈЁЭдчдсдеиІЁОЈЁЯдрдшжлмЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ
ўПсщицчмкдчмтсЁтйЁХхкдсмжЁЩчдчмжЁПсзшжчмтсЁЪхдсцмцчтхЁНдчиЁЛпижчхтзицІЁХхкдсмжЁУдчихмдпЁ
ЛпижчхтсмжцџЁ
ПЛПЙЛЁЪижлсмждпЁШиутхчІЁХУЛЌЊЊВЇБАІЁууЈЋЍЇЋБЁЄЌЊЊВЅЁ
Ё
|ɾЁŶІЁϺΩǙͽІЁİcЁІЁϲèȗǎІЁΦȗCІЁǭϒІЁĺ̡ЁȼЕЁ
ўŸäӌҽɽϺΎǣȓÉͱ˕ăҗȆ͂џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ӿЬтпЈЋЊГІЁФтЈЎВІЁХУЛЌЊЊГЇЌЊІЁууЈЁАЋЇАЎЁЄЌЊЊГЅЁ
Ё
ĲǪȑĐѭƺ÷ѭÝĞʤͽѭΦȗCѭİcЁѭǭϒѭĺ̡ȼЕЁ
ў	8̲џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЋЋЇБЍІЁуЎЋЇЎЎЁЄЌЊЋЋЅЁ Ё
Ё
·İϒȼІЁİcЁІЁϲèȗǎІЁΦȗCІЁĺ̡ȼЁ
ўӕәҲӺӢӵӺӓȯҭɽѳҊȝļÛǣȓӓӴӺӅӆӌҗ8̲џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЋЋЇАЍІЬтпЈЁЋЋЋЁФтЈЁЍЊЌЁууЈЁЍЋЇЍАЁЄЌЊЋЋЈЋЋЅЁ
Ё
ΦɄІЁİcЁІЁÐ±ˮІЁϲèȗǎІЁΦȗCІЁĺ̡ȼЕЁ
ўЫЬЉХЍҰӄӆӓɨjɹȯҕҦҩçŀÛΧɮ МЛЪ җɯŴ´џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЋЌЇЏАІЁуЈБЇЋЋЁЄЌЊЋЌЅЁ
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Ё
ħĠЁІЁİcЁІЁÐ±ˮІЁΦȗCІЁϲèȗǎІЁĺ̡ȼЕЁ
ўçŀª̂ǬǀҭɽѳҊʴįÛ ФЗФКÉͱҗ8̲џІЁ Ё
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЋЌЇБЍІЁуЈАЋЇАЎЄЌЊЋЌЅЁ
Ё
ϼɗ̯ŝІЁʥ͝ʒ®ІЁΦȗCІЁÐ±ˮІЁİcЁІЁĺ̡ȼДЁ Ё
ўɍɨŇ̩ǯ)ґҗӥӺӌӈӺ˜ǘƁκҕѶѽҩóΣϘʃҗǷџЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЋЌЇЏЋІЁууЈЍЋЇЍЎЄЌЊЋЌЅЁ
Ё
ĺ̡ȼІЁϿɗ˶öІЁİcЁ ІЁÏ±ˮІЁΦȗCЕЁ
ўӕәӨӼӴӆϋȊΧҭuɽ҃ҊӛҲҷӓӴӺӅӆӌҗ8̲џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЋЍЇЋЊЁууЈЎГЇЏЌЁЄЌЊЋЍЅЁ
Ё
ĺ̡ȼІЁħĠЁ ІЁİcЁ ІЁÐ±ˮІЁΦȗCЕЁ
ўӢӵӺӑӏӔϓʴÉͱҕ´ѽҊʴįÛ͕ɹ˕ăҗ8̲џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЋЍЇЎБЁууЈЌЏЇЍЊЁЄЌЊЋЍЅЁ
Ё
ʥ͝ʒ®ІЁõåǚȽІЁʁɾ̌öІЁİcЁ ІЁÐ±ˮІЁΦȗCІЁϲèȗǎІЁɆΡŐІЁ
ĺ̡ȼЕЁ
ўӠӷҺӄӡӶ̐˕ìŽöϋϘȨɽ асХːYϘȊҗ4ɇӢӸӈӆџЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЋЍЇБЊЁууЈЋЍЇЋБЁЄЌЊЋЍЅЁ
Ё
ɆΡЁ ƒІЁЗзмиЁИмсЁУтлзЁСлдйиІЁİcЁ ІЁÐ±ˮІЁϲèȗǎІЁΦȗCІЁĺ̡ȼЕЁ
ўӠӷҺӄӡӶ΋ǎ ЪМЪ ҕ´ѽҊ4ɇӢӸӈӆ асХ̟̅җ˜ǘŴ͈>џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ƈ̧ä¸ІЁХУЛЌЊЋЎЇЋБЁууЈЏЇГЁЄЌЊЋЎЅЁ
Ё
Ё
+µ§éßàñxÂ
Ё
УЈЁМшошздІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁУЈЁПмэшодЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ
ўМдехмждчмтсЁтйЁФдстЇкдчиЁЩчхшжчшхиЁХхкдсмжЁЩчдчмжЁПсзшжчмтсЁЪхдсцмцчтхЁшцмскЁЛпижчхтсЁ
ИидрЁТмчлткхдульџЁ
ЌЊЊАЁПсчихсдчмтсдпЁЙтсйихисжиЁтсЁЩтпмзЁЩчдчиЁКищмжицЁдсзЁУдчихмдпцІЁЩЩКУЁЌЊЊАЁ
ЄЯтотлдрдІЁРдудсЅЁЄЌЊЊАЈГЈЋЎЅЁ
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Ё
ОЈЁЯдрдшжлмІЁУЈЁПмэшодЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ
ўМдехмждчмтсЁтйЁЬихчмждпЁХхкдсмжЁТмклчЁЛрмччмскЁЪхдсцмцчтхЁшцмскЁЪлмсЇМмпрЁасХџЁ
ЌЊЊАЁПсчихсдчмтсдпЁЙтсйихисжиЁтсЁЩтпмзЁЩчдчиЁКищмжицЁдсзЁУдчихмдпцІЁЩЩКУЁЌЊЊАЁ
ЄЯтотлдрдІЁРдудсЅЁЄЌЊЊАЈГЈЋЎЅЁ
Ё
СЈЁФдкдмІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁУЈЁПмэшодІЁУЈЁЩдодмІЁУЈЁФдодршхдЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ
ўЙтсчхтпЁтйЁЦЍОЪЁМмипзЁЛййижчЁЪхдсцмцчтхЁЙлдхджчихмцчмжцЁеьЁЦтцчЇЪхидчрисчџЁ
СтхидЇРдудсЁРтмсчЁМтхшрЁЌЊЊАЇХхкдсмжЁУдчихмдпцЁйтхЁЛпижчхтсмжцЁдсзЁЦлтчтсмжцЁЄСРМЌЊЊАЅЁ
ЄФмкдчдІЁРдудсЅЁЄЌЊЊАЈЋЊЈЍЅЁ
Ё
ОЈЁПижлмІЁЯЈЁЭдчдсдеиІЁОЈЁЯдрдшжлмЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ
ўПсщихчихЁЙмхжшмчцЁедцизЁтсЁЦисчджисиЁдсзЁамсжЁХымзиЁУдчихмдпцџЁ
ЪлиЁЍЎсзЁПсчихсдчмтсдпЁЩьрутцмшрЁтсЁЙтрутшсзЁЩирмжтсзшжчтхцЁЄмцжцЌЊЊБЅЁЄСьтчтІЁРдудсЅЁ
ЄЌЊЊБЈЋЊЈЋАЅЁ
Ё
ОЈЁЯдрдшжлмІЁЯЈЁЭдчдсдеиІЁУЈЁПмэшодІЁУЈЁФдодршхдЁдсзЁСЈЁСшзтЁ
ўЙлдхджчихмэдчмтсЁтйЁХхкдсмжЁЩчдчмжЁЪхдсцмцчтхцЁъмчлЁФдстЇНдуЁНдчиЁМдехмждчизЁеьЁ
ЛпижчхтсЁИидрЁТмчлткхдульџЁ
ЏчлЁПсчихсдчмтсдпЁЩьрутцмшрЁтсЁХхкдсмжЁУтпижшпдхЁЛпижчхтсмжцЁЄПЩХУЛЌЊЊВЅЁ Ё ЄОьтктІЁ
РдудсЅЁЄЌЊЊВЈЏЈЌЌЅЁ
Ё
ОЈЁЯдрдшжлмІЁЯЈЁЭдчдсдеиІЁУЈЁПмэшодЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ
ўМдехмждчмтсЁтйЁЗжчмщиЁТмклчЇирмччмскЁКищмжиЁЙтремсизЁъмчлЁасХЁЪхдсцмцчтхцџЁ
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КищмжицЁЄПКЙЇФПЙЛЁЌЊЋЍЅЁЄОмхтцлмрдЅІЁЄЌЊЋЍЈЋЊЈЋВЅІЁЋВЦЇЍЁЗецчхджчЁИттоЁууЎБЇЎВЁ
Ё
УЈЁЩдодмІЁЯЈЁЯдрдэдомІЁЩЈЁЯдрдкшжлмІЁРЈЁОдьдцлмІЁЩЈЁСшсмьтцлмІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁСЈЁСшзтІЁЯЈЁ
ЩдздрмчцшІЁУЈЁОдрдздЕЁ
ўЪлихрдпЁТдрмсдчмтсЁЦхтжиццЁдцЁдЁЩтпщисчЇйхииЁЦхмсчмскЁтйЁХхкдсмжЁКищмжицџЁ
ЦтцчихЁЩиццмтсЁУЏЈБВІЁЌЊЋЍЁУШЩЁМдппЁУиичмскЁЃЁЛылмемчЁЄКижиреихЁЍІЁЌЊЋЍЅЁЄИтцчтсІЁЫЩЗЅЁ
Ё
СЈЁСшзтІЁУЈЁЩдодмІЁЯЈЁЯдрдэдомІЁРЈЁОдьдцлмІЁЩЈЁЯдрдкшжлмІЁЪЈЁХодртчтІЁОЈЁЯдрдшжлмЁдсзЁЩЈЁ
СшсмьтцлмЕЁ
ўЛсщмхтсрисчдппьЁМхмисзпьЁУмжхтйдехмждчмтсЁЦхтжиццицЁйтхЁХхкдсмжЁЛпижчхтсмжцЁ
БчлЁПсчихсдчмтсдпЁЩьрутцмшрЁтсЁЛсщмхтсрисчдппьЁЙтсцжмтшцЁКицмксЁдсзЁПсщихциЁ
УдсшйджчшхмскЁЄЛжтКицмксЁЌЊЋЍЅЁЄРиншІЁСтхидЅІЁЦхтжиизмскцЁтйЁЛжтКицмксЁЌЊЋЍІЁ
ХЇПЇВЄЎудкицЅЁЄЌЊЋЍЈЋЌЈАЅЈЁ
Ё
СЈЁСшзтІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁЩЈЁСшсмьтцлмІЁУЈЁЩдодмЕЁ
ўИмтцисцтхЁЗуупмждчмтсЁЫцмскЁФдстЇЪхдсцмцчтхцЁмсЁЦтхтшцЁЗпшрмсдЁЩчхшжчшхиџЁ
РдудсЇЪлдмпдсзЁРтмсчЁЩьрутцмшрЁтсЁЗзщдсжизЁФдстрдчихмдпцЁдсзЁКищмжицЁйтхЁЛпижчхтсмжцЁ
дсзЁЦлтчтсмжцЁЄРЪЇЗФКЌЊЋЎЅЄУХШЛЩЙХІЁЪлдмпдсзЅІЁПЇЌІЁууЈЍЇАЄЌЊЋЎЈЋЈЋЍЅЈЁ
Ё
УЈЁЩдодмІЁЯЈЁЯдрдэдомІЁЩЈЁЯдрдкшжлмІЁРЈЁОдьдцлмІЁЩЈЁСшсмьтцлмІЁОЈЁЯдрдшжлмІЁСЈЁСшзтІЁЯЈЁ
ЩдздрмчцшІЁдсзЁУЈЁОдрдздЕЁ
ўМдехмждчмтсЁтйЁтхкдсмжЁчлмсЁймпрЁчхдсцмцчтхЁеьЁчлихрдпЁпдрмсдчмтсЁухтжиццЁдмрмскЁдчЁ
цтпщисчЇйхииЁухмсчмскџЁ
ЌсзЁмсчихсдчмтсдпЁцьрутцмшрЁтсЁЩипйЇХхкдсмэмскЁУтпижшпдхЁЩирмжтсзшжчтхцІЁКищЁХЇЍІЁ
МиехшдхьЁЌВІЁЌЊЋЎІЁЪтоьтЁ ЗецчхджчцЁуЈЌВЁ
Ё
ОЈЁЯдрдшжлмІЁЩЈЁСшсмьтцлмІЁУЈЁЩдодмІЁСЈЁСшзтЕЁ
ўЩипижчмщиЁЛпижчхтцухдьЁКиутцмчмтсЁУичлтзЁйтхЁЩчиуЇЛзкиЁЬихчмждпЇЙлдссипЁХхкдсмжЁ
ЪхдсцмцчтхџЁ
ВчлЁПсчихсдчмтсдпЁЩьрутцмшрЁтсЁХхкдсмжЁУтпижшпдхЁЛпижчхтсмжцЁЄПЩХУЛЌЊЋЎЅЁ Ё ЄЪтоьтІЁ
РдудсЅЁЄЌЊЋЎЈЏЈЋЏЅЁ
Ё
Ё
Ё
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Ё
ʧɾϒȬӿİcЁӿϲèȗǎӿΦȗCӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўϘă˥ϚYҭɽѳҊũ˘ҿӼӓϘȊȌΏҭǣ҅ҩǣȓ ЩПЪ җ8̲џЁ
ʾ ЏЍ ÉŰɽɮɹĉοAΐ°͙ɒ-ІЁЌЍдЇаНЇЌЁ ӽǱӾЁ ЄЌЊЊАЈЍЈЌЍЅЁ
Ё
İcЁӿõ͝˽ŮӿɤЁϋӿϲèȗǎӿΦȗCӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўасХ ̟̅ҭɽѳҊǣȓʉYӓӴӺӅӆӌҗ8̲џЁ
ʾ ЏЍ ÉŰɽɮɹĉοAΐ°͙ɒ-ІЁЌЏуЇаНЇЌЋЁ ӽǱӾЁ ЄЌЊЊАЈЍЈЌЏЅЁ
Ё
ȥÃöІЁİcЁІЁϲèȗǎІЁĺ̡ȼЕЁ
ўţjɹҕҦҩ ЦЍОЪ ҭɽѳҊϘʃǷӓӴӺӅӆӌҗɯŴwŧџЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ʚʵ-ІЁЋЇЎЁЄȐȺЅЁЄЌЊЊАЈБЈЌБЅЁ
Ё
ɤЁϋӿİcЁІЁϲèȗǎӿΦȗCӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ Ё
ўасХ ̟̅ҭɽѳҊǣȓʉYӓӴӺӅӆӌҗ8̲ ППџЁ
ʾ АБ ÉŰɽɮɹĉ-ç͙̂ɒ-ІЁЋдЇаОЇГӽ̖ȵӾЁ ЄЌЊЊАЈГЈЋЅЁ
Ё
İcЁ ІЁɤЁϋӿʋ̔͝ϑІЁϲèȗǎІЁĺ̡ȼЕЁ
ўΧɮĦ6̅ҭɽѳҊǣȓʉYӓӴӺӅӆӌҗ8̲џЁ
͏Ϙӻ˟˪Ǭǀʚʵ-ІЁКЛПЇЊАЇАБӽǱӾЁ ЄЌЊЊАЈЋЊЈЌБЅЁ
Ё
ʧɾϒȬІЁİcЁІЁϲèȗǎІЁĺ̡ȼЕЁ
ўβӠӌӸӄҰӖӺҭɽѳҊ ЩПЪ җҿӼӓϘȊһӮӏӢҕġ҅ҩϝɯŴҗòџЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ʚʵ-ІЁЍЋЇЍБЁЄǱЅЁЄЌЊЊАЈЋЌЈЋВЅЁ
Ё
ȥÃöІЁİcЁІЁϲèȗǎІЁĺ̡ȼЕЁ
ўϘÒɨɹҭɽѳҊ ЦЍОЪЇМЛЪ җƁ̅ţҕѶѽҩɯŴwŧџЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ʚʵ-ІЁЎЍЇЎБЁЄǱЅЁЄЌЊЊАЈЋЌЈЋВЅЁ
Ё
İcЁ ІЁõȒЁ ǍІЁΦȗCІЁɆ΂ŐІЁǭϒІЁĺ̡ȼЕЁ
ўӒұӆӢӷҲ϶ɽǣȓ ЩПЪ җ8̲џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ʚʵ-ІЁЙЇЋЍЇЋЁЄŪĴЅЁЄЌЊЊБЈГЈЋЌЅЁ
Ё
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ʋ̔͝ϑІЁİcЁІЁϲèȗǎІЁΦȗCІЁǭϒІЁĺ̡ȼІЁǺĹƺŮІЁΣ¢ІЁ
ϻĴCЕЁ
ўҰҼӑұӡʉY˕ăɽ΋ǎ асХ ӓӴӺӅӆӌҗ8̲џЁ
̟̅ǬǀӒӛҲӆʚʵ-ʾ ЎÉʚʵϓ-ІЁ ԐЇЌБӽΤӾЁ ЄЌЊЊБЈЋЋЈЌЅЁ
Ё
Ɓɾŉ"ӿéĲȳĥӿİcЁӿϲèȗǎӿÐ±ˮӿΦȗCӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўçŀÛǣȓ˟˪ǬǀҭɽѳҊ МЛЪ җ8̲џЁ
ʾ ЏЏ ÉŰɽɮɹĉοAΐ°͙ɒ-ІЁЌБдЇЭЇЌӽ̎ȒӾЁ ЄЌЊЊВЈЍЈЌБЅЁ
Ё
©͝Ωͨ ӿÏ±ˮӿİcЁӿϲèȗǎӿΦȗCӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўӨӼӴӆҰӶӪӕҭɽѳҊ ЩПЪ җ8̲џЁ
ʾ ЏЏ ÉŰɽɮɹĉοAΐ°͙ɒ-ІЁЌВуЇаЛЇЋЊӽ̎ȒӾЁ ЄЌЊЊВЈЍЈЌВЅЁ
Ё
ϺΩǙͽӿİcЁӿϲèȗǎӿÐ±ˮӿΦȗCӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўҰҼӑұӡөӓӵҼӆӒұӆӢӷҲɽȝļÛǣȓ МЛЪ җ8̲џЁ
ʾ ЏЏ ÉŰɽɮɹĉοAΐ°͙ɒ-ІЁЌВуЇаЛЇЋЋӽ̎ȒӾЁ ЄЌЊЊВЈЍЈЌВЅЁ
Ё
ĖÕȳӿɆ΂ŐӿİcЁӿĺ̡ȼЕЁ
ўасХ ːӥӺӌӈӺ̟̅ӓӴӺӅӆӌҗàʠɮŴ͈>џЁ
ϘăǬǀʚʵ-ІЁЛМУЇЊВЇАӽǱӾЁ ЄЌЊЊВЈЏЈЋАЅЁ
Ё
ϺΩǙͽӿİcЁӿϲèȗǎӿÏ±ˮӿΦȗCӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўȝļÛǣȓ МЛЪ җϘȣʌɯŴ͈>џЁ
ǣȓҵӷҼӓӸӖҼӆʚʵ-ІЁХУЛЌЊЊВЇЌГӽǱӾЁ ЄЌЊЊВЈЏЈЌГЅЁ
Ё
ɆΡŐІЁĖÕȳІЁİcЁІЁĺ̡ȼЕЁ
ўԔÛǣȓĦ6ҒԓÛΧɮĦ6ҭɽѳҊ͕ɹÉͱҗɯŴџЁ
ʾ АГ ÉŰɽɮɹĉ-ç͙̂ɒ-ІЁЌдЇЙНЇБӽǑǋĿӾЁ ЄЌЊЊВЈГЈЌЅЁ
Ё
ϺΩǙͽІЁİcЁІЁϲèȗǎІЁÏ±ˮІЁΦȗCІЁǭϒІЁĺ̡ȼЕЁ
ўȝļȌΏҭuɽ҃Ҋ˫ÛǣȓӓӴӺӅӆӌҗ¹ȰƻɯŴџЁ
ʾ АГ ÉŰɽɮɹĉ-ç͙̂ɒ-ІЁЎуЇЮЇЏӽǑǋĿӾЁ ЄЌЊЊВЈГЈЎЅЁ
Ё
Ɓɾŉ"ӿİcЁӿϲèȗǎӿÏ±ˮӿΦȗCӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
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ўçŀÛǣȓ˟˪ǬǀҭɽѳҊ ЦЍОЪЇМЛЪ җ8̲џЁ
ǣȓҵӷҼӓӸӖҼӆʚʵ-ІЁХУЛЌЊЊВЇЏЊЁ ӽǱӾЁ ЄЌЊЊВЈЋЊЈЍЋЅЁ
Ё
ɆΡŐІЁĖÕȳІЁȻЁǅ̙ІЁİcЁІЁĺ̡ȼЕЁ
ўǣȓϝϘ͏ĦӓӴӺӅӆӌҕѶѽҩϘȊʃϟwŧҒwŧџЁ
ǣȓҵӷҼӓӸӖҼӆʚʵ-ІЁХУЛЌЊЊВЇЏВЁ ӽǱӾЁ ЄЌЊЊВЈЋЋЈБЅЁ
Ё
МЈЁЦшІЁСЈЁСмошжлмІЁЯЈЁЭдчдсдеиІЁОЈЁЯдрдшжлмЁдсзЁСЈЁСшзтЕЁ
ўПсщицчмкдчмтсЁтйЁХхкдсмжЁЩчдчмжЁПсзшжчмтсЁЪхдсцмцчтхЁНдчиЁЛпижчхтзицџЁ
ХхкдсмжЁУдчихмдпЁЛпижчхтсмжцІЁХУЛЌЊЊВЇБАЁ ӽЪтоьтӾЁ ЄЌЊЊВЈЋЌЈЋЋЅЁ
Ё
|ɾЁŶӿϺΩǙͽӿİcЁӿϲèȗǎӿÏ±ˮӿΦȗCӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўŸäӌҽɽϺΎǣȓÉͱ˕ăҗȆ͂џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ӿǣȓҵӷҼӓӸӖҼӆʚʵ-ІЁууЈАЋЇАЎЁ ӽǱӾЁ ЄЌЊЊГЈЏЈЌЌЅЁ
Ё
ϺΩǙͽӿ|ɾЁŶӿİcЁӿϲèȗǎӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўШМПК ӌҽɽȝļÛǣȓӓӴӺӅӆӌҗàʠɯŴџЁ
ʾ БЊ ÉŰɽɮɹĉ-ç͙̂ɒ-ІЁЋЋдЇСЇЌЁ ӽĚİӾЁ ЄЌЊЊГЈГЈЋЋЅЁ
Ё
|ɾЁŶӿϺΩǙͽӿİcЁӿϲèȗǎӿÏ±ˮӿΦȗCӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўŸäӌҽɽϺΎǣȓ МЛЪ ҒҰӺӑӕɯŴҗȆ͂џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ӿЌЊЊГ ňӊӂҲҵӑұõ-ІЁЙЇЋЍЇЏЁ ӽǄɔӾЁ ЄЌЊЊГЈГЈЋЏЅЁ
Ё
̘ÕŉõӿİcЁӿϲèȗǎӿΦȗCӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўӄӵӀӼӺȑ̃˟˪̅ҭɽѳҊʴįÛЙУХЩ Éͱҗ8̲џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ӿǣȓҵӷҼӓӸӖҼӆʚʵ-ІЁХУЛЌЊЋЊЇЏЁ ӽǱӾЁ ЄЌЊЋЊЈЏЈЌБЅЁ
Ё
̘ÕŉõІЁȻЁǅ̙ІЁİcЁІЁĖÕȳІЁϲèȗǎІЁΦȗCІЁǭϒІЁĺ̡ȼЕЁ
ўʴįÛȌΏҭɽѳҊǣȓӒӛҲӆҗϓʴџЁ
ʾ БЋ ÉŰɽɮɹĉ-ç͙̂ɒ-ІЁуЈЋЌЇЍАЊЁ ӽκĶӾЁ ЄЌЊЋЊЈГЈЋЏЅЁ
Ё
ΦȗCІЁʙϿϒ ІЁƺ÷ІЁ̘Ȩ"ІЁκĪϺƁІЁȅɾF"ІЁİcЁІЁǭϒІЁ
ĺ̡ȼЕЁ
ўɎ̤ȯҭɽѳҊ̟ǳɰǣȓ˜ǘҗ8̲ҒΥ´ƁκџЁ
[6A"(7@04*h]w¯z1?B)*-¾p X ]! 191 
 
ʾ БЋ ÉŰɽɮɹĉ-ç͙̂ɒ-ІЁуЈЋЌЇЊЊГЁ ӽκĶӾЁ ЄЌЊЋЊЈГЈЋЏЅЁ
Ё
ΦȗCІЁȻΣ̯ІЁôɾÅčІЁƿ̡˽0ІЁĔɾǗ¾ІЁ+ŵŇІЁħĹȲ®ІЁʙ&L
ǔІЁõΩЁ˻ІЁǲǪÔ«ІЁʕĸ̔ȬІЁϲèȗǎІЁİcЁІЁǭϒІЁĺ̡ȼЕЁ
ўǣȓĦ6ӻĦ6Ǭǀҗ˜ǘƁκҕѶѽҩϘʃҗǷҒϘʃΥ´Ɓκҭuɽ҃Ҋǣȓ
ӕәӒӛҲӆҗ8̲џЁ
̟̅ǬǀӒӛҲӆʚʵ-ʾԉÉʚʵ-ІЁЏШЇЊЌІЁууЈГВЇЋЊЋЁ ӽú̏ӾЁ ЄЌЊЋЊЈЋЋЈЏЅЁ
Ё
ΦȗCӿħĹȲ®ӿϲèȗǎӿİcЁӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўϘʃҕѶѽҩίӠӌӸӄҰӖӺҗ˜ǘƁκџЁ
ʾ БЌ ÉŰɽɮɹĉ-ç͙̂ɒ-ІЁуЈЋЌЇЊЋЊЁЍЊдЇЬћЋЊЁ ӽİśӾЁ ЄЌЊЋЋЈВЈЍЊЅЁ Ё
Ё
ƺ÷ӿĲǪȑĒӿÝĞʤͽӿΦȗCӿİcЁ ӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўӦӏӓӢӷӆȯҕҦҩ̟ǳɰǣȓ˜ǘӒӛҲӆҗ8̲џЁ
ʾ БЌ ÉŰɽɮɹĉ-ç͙̂ɒ-ІЁуЈЋЌЇЋЊЋЁЍЋуЇЬЇЋ ӽİśӾЁ ЄЌЊЋЋЈВЈЍЋЅЁ Ё
Ё
̑ɾY˽ӿΦȗCӿʙϿϒ ӿǲ"ӿİcЁ ӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўЄИЛКЪЇЪЪМЅЄЪЙФЧЅ˜ǘ МЛЪ ҕѶѽҩɨyɘϘȷɈďџЁ
ʾ БЌ ÉŰɽɮɹĉ-ç͙̂ɒ-ІЁуЈЋЌЇЊВАЁЌуЇаИЇЌЁ ӽİśĿӾЄЌЊЋЋЈГЈЌЅЁ Ё
Ё
ĺ̡ȼӿȻЁǅ̙ӿİcЁӿΦȗCЕЁ
ўȝļȌΏ˫ÛǣȓӓӴӺӅӆӌҗɯŴҒŰɽџЁ
ϘăŸä΍Eĉ- ЌЊЋЋ ňӊӂҲҵӑұõ-ӽǫŅӾѭ͙ɒ͕ƾϓЙЩЇЎЇАЄЌЊЋЋЈГЈЋЎЅЁ
Ё
ΦȗCӿȻΣ̯ӿİcЁӿĺ̡ȼЕЁ
ўӅӰӼӶɨҕҦҩǣȓĦ6 ЪЪМЇЪЙФЧƥ°ӹҲӯҗoăӡӷӼҼӅӮӺҼӄӲӺџЁ
ϘăŸä΍Eĉ- ЌЊЋЋ ňӊӂҲҵӑұõ-ӽǫŅӾѭЙЇЋЍЇЎЄЌЊЋЋЈГЈЋЎЅЁ
Ё
ħĠЁӿİcЁӿϲèȗǎӿΦȗCӿǭϒӿĺ̡ȼӿÐ±ˮЕЁ
ўçŀÛΧɮĦ6ҭɽѳҊ̟̅ӓӴӺӅӆӌҗ8̲џЁ
Ϙȣĉ-àʠӻǬǀӻ`΍Σλõ-ӽǱӾѭ͙ɒʳϓ уЈЍЍІЁЦЇЏЁЋЊЏЋѭЄЌЊЋЋЈГЈЌЋЅЁ
Ё
ãЁõͼӿİcЁӿÐ±ˮӿΦȗCӿϲèȗǎӿĺ̡ȼЕЁ
ўȝļÛǣȓӓӴӺӅӆӌҭɽѳҊŸäӌҽɽҰҼӑұӡҰӺӑӕɯŴҗȆ͂џЁ
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Ϙȣĉ-àʠӻǬǀӻ`΍Σλõ-ӽǱӾѭ͙ɒʳϓ уЈЎАІЁЦЇЋВЁЋЋЊЌѭЄЌЊЋЋЈГЈЌЋЅЁ
Ё
İcЁӿϲèȗǎӿĺ̡ȼЕЁ
ўϝϘçŀȯҭɽѳҊȝļǣȓӓӴӺӅӆӌҗ8̲џЁ
Ϙȣĉ-àʠӻǬǀӻ`΍Σλõ-ӽǱӾѭ͙ɒʳϓ уЈЋЌЌІЁПППЇЏЁЋЋЊЏѭЄЌЊЋЋЈГЈЌЌЅЁ
Ё
ΦȗCӿ̑ɾY˽ӿʙϿϒ ӿİcЁӿǲ"ӿǭϒӿĺ̡ȼЕЁ
ўЩм àǳҕƁκҁ҇ҊЄИЛКЪЇЪЪМЅЄЪЙФЧЅ˜ǘҕѶѽҩɤϘϘȷɈďџЁ
ǋǪɮɹĉ- ЌЊЋЋ ňʪĈõ-ЄĚİõĉЅӿ͙ɒȋ̴ϓ уВЎЊІЁЌЋдЪШЇЋЁЄЌЊЋЋЈГЈЌЋЅЁ
Ё
ΦȗCѭ̑ɾY˽ѭʙϿϒ ѭÏ±ˮѭİcЁ ѭǲ"ѭǭϒѭĺ̡ȼЕЁ
ўЄИЛКЪЇЪЪМЅЄЪЙФЧЅ˜ǘ МЛЪ ҕѶѽҩ͏ϘŰˀҗɇŏ=ĆŴџЁ
ʾ ЏГ ÉŰɽɮɹĉοAΐ°͙ɒ-Ё ЄǱЅЁЋАдЇЛБЇЍЁЄЌЊЋЌЈЍЈЋАЅЁ
Ё
ʑΩЁϯІЁ·İЁϒȼІЁİcЁІЁϲèЁȗǎІЁĺ̡ЁȼЕЁ
ўӕәҲӺӢӵӺӓȯґ8̲҃ҊȝЁļÛǣȓӓӴӺӅӆӌҗɯŴ͈>џЁ
ʾ ЏГ ÉŰɽɮɹĉοAΐ°͙ɒ-Ё ЄǱЅЁЋБдЇМГЇЎІЁЋЌЇЍЎЎЁЄЌЊЋЌЈЍЈЋБЅЁ Ё
Ё
ħĠЁІЁİcЁІЁΦȗCІЁÐ±ˮІЁϲèȗǎІЁĺ̡ȼЕЁ
ўçŀª̂ǬǀҭɽѳҊʴįÛЙУХЩ җ8̲џЁ
ʾ ЏГ ÉŰɽɮɹĉοAΐ°͙ɒ-Ё ЄǱЅЁЋБуЇМГЇГІЁЋЌЇЍЏГЁЄЌЊЋЌЈЍЈЋБЅЁ
Ё
ĲǪȑĐІЁƺ÷ІЁÝĞʤͽІЁΦȗCІЁİcЁІЁǭϒІЁĺ̡ȼЕЁ
ўɎ̤ȯҭɽѳҊӠӷҺӄӡӶǣȓ˜ǘ МЛЪ җ8̲ҒǝѾɯŴ͈>џЁ
ʾ ЏГ ÉŰɽɮɹĉοAΐ°͙ɒ-Ё ЄǱЅЁЋБдЇМГЇАІЁЄЌЊЋЌЈЁЍЈЋБЅЁ
Ё
ĺ̡ȼІЁ·İϒȼІЁİcЁІЁΦȗCЕЁ
ўxƈ̧ҭɽѳҊȝļȌΏ˫ÛǣȓӓӴӺӅӆӌџЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ˣ°õ-ІЁЙЩЇЏЇГЁЄЌЊЋЌЈЍЈЌЊЇЌЍЅЁ
Ё
ΦЁɄІЁİcЁІЁÐ±ˮІЁϲèȗǎІЁΦȗCІЁĺ̡ȼЕЁ
ўҰҼӑұӡөӓӵҼӆӒұӆӢӷҲɽΧɮĦ6 МЛЪ җ8ɯŴџЁ
ʾ БЍ ÉŰɽɮɹĉ-ç͙̂ɒ-Ё ЄǲİЅ?ЋЋуЇОЍЇАІЁуЈЋЌЇЌЋЋЁЄЌЊЋЌЈГЈЋЋЅЁ
Ё
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ΦȗCІЁƺ÷ІЁĲǪȑĐІЁİĶϋöІЁİcЁІЁÏ±ˮІЁǭϒІЁĺ̡ȼДЁ
ўȯҕҦҩ Ќ΃ңҗȊ̟˜ǘƁκџЁ
ʾ БЍ ÉŰɽɮɹĉ-ç͙̂ɒ-Ё ЄżĂЅ?ЋЎуЇОЍЇЋІЁЄЌЊЋЌЈГЈЋЎЅЁ
Ё
ĲǪȑĐѭİ¨ʦŇѭǵЁɕ΢ѭİĶϋöѭΦȗCѭİcЁѭÏ±ˮѭ͠Yϑѭɜ
ɾϒ̯ѭĺ̡ȼЕЁ
ўɨӢӷӆȯҕҦҩӠӷҺӄӡӶ ЙВЇИЪИЪЁМЛЪ җ8̲ҒǝѾɯŴ͈>џЁ
ʾ АЊ ÉŰɽɮɹĉ-ǑĈç͙̂ɒ-ІЁЌВуЇЦЗВЇЋЊЁЄʥúĹЅЁЄЌЊЋЍЈЍЈЌВЅЁ
Ё
ʥ͝ʒ®ІЁõɗЁŹІЁУзЈЁУмндсшхЁШдлрдсІЁİcЁІЁÐ±ˮІЁΦȗCІЁϲèȗǎІЁ
ɆΡŐІЁĺ̡ȼЕЁ
џӠӷҺӄӡӶ̐˕ìŽöϋϘȨҕ´ѽҊYϘȊӢӸӈӆҗ4ɇџЁ
ʾ АЊ ÉŰɽɮɹĉ-ǑĈç͙̂ɒ-ІЁЌГуЇНЋЎЇБЁЄʥúĹЅЁ ЄЌЊЋЍЈЍЈЌГЅЁ
Ё
κ͝ĹüІЁÖǪ̯zІЁãЁõͼІЁİcЁІЁÐ±ˮІЁΦȗCІЁϲèȗǎІЁĺ̡ȼЕЁ
ўǣȓӓӴӺӅӆӌҭɽѳҊ ШМПК ӌҽҗ8̲џЁ
ʾ АЊ ÉŰɽɮɹĉ-ǑĈç͙̂ɒ-ІЁЌВдЇЦИЌЇЏІЋЌЇЊГЏЁЄʥúĹЅЁЄЌЊЋЍЈЍЈЌВЅЁ
Ё
ĺ̡ȼӿϿɗ˶öӿİcЁӿÏ±ˮӿΦȗCЕЁ
ўӕәӨӼӴӆϋȊΧ̅ҭuɽ҃ҊӛҲҷӓӴӺӅӆӌҗ8̲џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ѭӄӵӀӺǬǀӻӒӛҲӆʚʵ-ӽϽZĴԋĬĴӾЄЌЊЋЍЈЎЈЌЏЅІЁEĉƈ
äЁ ЩКУЌЊЋЍЇЋЊІЁууЈЁЎГЇЏЌЁ
Ё
ΦȗCӿìĪ¼¾ӿÐ±ˮӿİcЁӿĺ̡ȼЕЁ
ўіЇЄИЛКЪЇЪЪМЅЌЦМА ˜ǘҕѶѽҩΫĮЇ˟˪6ɇŏ΄NґҗҿӼӓϘʃҗǷџЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ѭǣȓҵӷҼӓӸӖҼӆʚʵ-ӽǱӾЄЌЊЋЍЈЏЈЋАЅІЁ EĉƈäІЁEĉƈäІЁ
щтпЈЁЋЋЍІЁстЈЁЎЌІЁХУЛЌЊЋЍЇЌГІЁууЈЁЍЍЇЍЏІЁЌЊЋЍЁ
Ё
ĺ̡ȼѭħĠЁѭİcЁѭÐ±ˮѭΦȗCЕЁ
ўӢӵӺӑӏӔϓʴÉͱҕ´ѽҊʴįÛ͕ɹ˕ăҗ8̲џЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ѭǣȓҵӷҼӓӸӖҼӆʚʵ-ӽ5ɆӾЄЌЊЋЍЈБЈЎЅІЁEĉƈäІЁ
ХУЛЌЊЋЍЇЎБЁууЈЁЌЏћЍЊЁ
Ё
İ¨ʦŇӿĲǪȑĐӿİĶϋöӿǵЁɕ΢ӿΦȗCӿİcЁӿÏ±ˮӿ͠Yϑӿɛ
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ɾϒ̯ӿĺ̡ȼЕЁ
ўӴӪӘӼӓӢӸӈӆҭΛɽ҃ҊɨӢӷӆȯҕҦҩӠӷҺӄӡӶ ЙВЇИЪИЪЁМЛЪ җ8̲џЁ
ǣȓҵӷҼӓӸӖҼӆʚʵ͕͂-ӽ5ɆӾЄЌЊЋЍЈБЈЏЅЁ
Ё
ΦȗCӿİĶϋöӿİ¨ʦŇӿǵЁɕ΢ӿĲǪȑĐӿÐ±ˮӿİcЁӿ͠Yϑӿɛ
ɾϒ̯ӿĺ̡ȼЕЁ
ўӴӪӘӼӓӢӸӈӆҕҦҩӠӷҺӄӡӶ ЙВЇИЪИЪЁЪМЪ җ8̲ҒΥ´ƁκǷџЁ
ʾ БЎ ÉŰɽɮɹĉ-ç͙̂ɒ-ӽΤŎɾ΂ĿӾѭ͙ɒʳϓ уЈЋЌЇЌБЏЁЄЌЊЋЍЈГЈЋГЅЁ
ЋГуЇЙЏЇЋГЁ
Ё
κ͝ĹüӿʟɾC"ӿȒ̯͊ͤӿİcЁӿÐ±ˮӿΦȗCІЁĺ̡ȼІЁϲèȗǎЁ
ўǣȓӓӴӺӅӆӌҭ:ɽ҃Ҋ ШМПК ɽҰҼӑұӡҰӺӑӕҗ8̲ӿϘăŸä΍Eĉ-ѭǣȓ
ҵӷҼӓӸӖҼӆʚʵ-ӽõρõĉĴӈӺӌӼӾӿEĉƈäІЁщтпЈЁЋЋЍІЁстЈЁЌЎЍІЁ
ХУЛЌЊЋЍЇЏЍІЁууЈЁЋЋЇЋАІЁЌЊЋЍ ň ЋЊ Ǣ ЋЋ ǋЁ
Ё
ΦȗCӿĲǪȑĐӿİĶϋöӿİ¨ʦŇӿǵЁɕ΢ІЁÐ±ˮӿİcЁӿĺ̡ȼІЁ
͠Yϑӿɛɾϒ̯ЕЁ
ўӴӪӘӼӓӢӸӈӆҕҦҩӠӷҺӄӡӶǣȓ̟̅ӓӴӺӅӆӌҗ8̲џЁ
ЍЋХЊЏВЁ̟̅ӒӛҲӆʚʵ-Ё Ѐ͝õĉҰӛӺӑұΤӦӼӶЁ ЌЊЋЍ ň ЋЊ Ǣ ЍЋ ǋЁ
Ё
ʥ͝ʒ®ӿõåǚȽӿʁɾ̌öӿİcЁӿÏ±ˮӿΦȗCӿϲèȗǎӿɆΡŐӿ
ĺ̡ȼЕЁ
ўӠӷҺӄӡӶ̐˕ìŽöϋϘȨɽ асХːYϘȨҗ4ɇӢӸӈӆџЁ
ϘăŸä΍Eĉ-ѭǣȓҵӷҼӓӸӖҼӆʚʵ-ӽǱԋȓȂƛ̋-ϴӾӿEĉƈäІЁщтпЈЁ
ЋЋЍІЁстЈЁЍЋЌІЁХУЛЌЊЋЍЇБЊІЁууЈЁЋЍЇЋБІЁЌЊЋЍ ň ЋЋ Ǣ ЌЌ ǋЁ
Ё
ΦȗCІЁìĪ¼¾ІЁȅň̷ƾІЁûǭǥ ІЁÐ±ˮІЁİcЁ ІЁĺ̡ȼЕЁ
ўǣȓϘ̗ʯε6ҭɽѳҊ˜ǘӓӴӺӅӆӌҗ8̲ҒɯŴ͈>џЁ
ХУЛЌЊЋЍЇГЍЁ Ǳĺȉõ ЩЍЇЌЊЋЁ ЌЊЋЎЈЍЈЎЁEĉƈäІЁщтпЈЁЋЋЍІЁстЈЁЎАЋІЁХУЛЌЊЋЍЇГЍІЁ
ууЈЁБЇГІЁЌЊЋЎ ň Ѝ ǢЈЁ Ё
Ё
İ¨ʦŇӿǵЁɕ΢ӿİĶϋöӿΦȗCӿİcЁӿÏ±ˮӿ͠Yϑӿɛɾϒ̯ӿĺ
̡ȼЕЁ
ўɨӴӪӘӼӓȯҕѶѽҩ ЙВЇИЪИЪ ˜ǘҗΥ´wŧџЁ
[6A"(7@04*h]w¯z1?B)*-¾p X ]! 195 
 
ʾАЋÉЁŰɽɮɹĉ-ǑĈç͙̂ɒ-ЄϛİĉφõԋʑȏĿЅЁЄЌЊЋЎЈЍЈЋБЅԋЋБдЇЦНЋЇЋЏЁ Ё
Ё
İcЁӿÏ±ˮӿΦȗCӿĺ̡ȼЕЁ
ўϝϘçŀȯҭɽѳҊȝļÛǣȓӓӴӺӅӆӌҗ8̲џЁ
ʾАЋÉЁŰɽɮɹĉ-ǑĈç͙̂ɒ-ЄϛİĉφõԋʑȏĿЅЁЄЌЊЋЎЈЍЈЋБЅԋЋБдЇЦНЋЇЌЎЁ Ё
Ё
õåǚȽӿʥ͝ʒ®ӿʁɾ̌öӿþĹÀ΢ӿİcЁӿÏ±ˮӿΦȗCӿϲèȗǎӿ
ĺ̡ȼЕЁ
ўӌӺӒӫӈӶҕ´ѽҊ уÛΧɮĦ6ҭɽѳҊ̐˕ìŽöϋϘȨҗ8̲џЁ
ʾ АЋ ÉЁŰɽɮɹĉ-ǑĈç͙̂ɒ-ЄϛİĉφõԋʑȏĿЅЁЄЌЊЋЎЈЍЈЋВЅԋЋВдЇЦЗАЇЋЁ Ё
Ё
ΦȗCӿìĪ¼¾ӿȅň̷ƾӿÐ±ˮӿİcЁӿĺ̡ȼЕЁ
ўіЇЄИЛКЪЇЪЪМЅЌЦМА ҕѶѽҩϘʃ͏ͭΫĮЇ˟˪6ͷʯɇŏӄӠӓџЁ
ЌВдИЙЇЋЋ ǋǪɮɹĉ-Ё ʾ АГ Éňȕõ-Ё ЌЊЋЎЈЍЈЌВЁ ǱȽõĉЁ
196% {·d²¤ !
 
[6A"(7@04*h]w¯z1?B)*-¾p X ]! 197 
 
Ё
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Ё Ǫ͕ƾҘŇƁԃԉňԈǢѷҧŇƁԄԈňԅǢҠґҗˑԊňξѭÏʹõĉȯ ̚õĉĺĉ
ΣϘȣϘăĺĉʫʾԆoΩҕҐ̦ҬҪҊʚʵҭҠҒңҊҤҗґ҅ѮѿҗʚʵҭΑңҩґ
ҘõòôѻҗǅѯҗŧҭϤѹҠ҃ҊѮǪ͕ƾҭ˜қҕѲҊҍҐѭ͚΁ҭΆҝҁ҇ҐϤ
ѹҠ҅ѮЁ
Ё
Ё Ǫ͕ƾҭҠҒңҩҕѲҊҍҐҘѭʩ̈ͳѸ˾¿Ғ҃Ґ̚õĉҜƣɽҁҪҩҒѿҫѷҧÿ
ҠҩҤҗґѲҨѭѿҗҦѴҔʚʵȶҗȓ-ҥɺëҭѵҐϤѳҊҗҘ\Ґĺ̡ȼƸƠ
җŧŻҕҦҩҤҗґ҅Ѯĺ̡ƸƠҕҘƣɽѷҧʚʵҕɆҍҐѭ΀ƏŘѻõòôıҕɆҨ
ŧƘĦŧ̿ҭϤѹҠ҃ҊѮȉóҕҤοҬҧ҆̆õҔѶƅƻҭѶƢѽ҃ҊѿҒҕġ҃Ґѭ
ǪŚҕŬҦҨŽ͚ѳҊ҃Ҡ҅ѮЁ
Ё Ё
Ё ʚʵҭΑңҩҕѲҊҍҐҘѭđϷǅȯѭ˜ǷҗȆ͂җҡҔҧ̭҆˲җ:ɽǅȯҔғϞŃ
ҕa6ʌҔΣoҕɆҍҐ̺ͳҕŧƘĦϤѳҊΦȗChƸƠҕŽ͚ѳҊ҃Ҡ҅Ѯǋϥʈ
ѷҕҔҨѸҌҋҍҊʚʵēǪǰҗȉҕѶѳҐҤôõҔŧҭϤѹѭΨҖҐѶʢʀ҃
ѾҠ҅ѮЁ
Ё đϷǅȯҥ˜ǷҗȆ͂ҕѶѳҐҘѭɹ͕ѷҧđϷ˜Ƿҗa6ʌҔ̽ǴҕҎѳҐͤΨҔ
ŧŻ̶ҭϤѳҊÐ±ˮƸҕŽ͚ѳҊ҃Ҡ҅ѮЁ
Ё ϞŃҕńŋѳ̸ɡѷҧҗʚʵȶ\̍ҕǆѳҐŃҕγѳŧƘƯҥŧƨȀҭϤѹҠ҃Ҋ
ǭϒɯ*ƸƠӽú̏Xʼʫĉƈ̧õĉφõĉӾҕɀѻŽ͚ѳҊ҃Ҡ҅ѮЁ
Ё ʩҗƣɽǓѷҧκѹҕɆҍҐʚʵȶҗҡҔҧ҆ ɻҗX;Ғ҃ҐȍѯҔʖ͛ҭϤѹҠ
҃ҊĖÕȳïӽǼœ-ʣ IECHI &̪¦˦şӾѭǣȓӒӛҲӆҗʚʵӑӼөҕǆѳҐ
ƻѯҗ˕Ǘҧ҃ѳҰҲӒұҰҭŧƨȀϤѳҊɆΡŐhƸƠӽ͔ͅǱɹʫõĉӾҕɀѻ
Ž͚ѳҊ҃Ҡ҅ѮЁ
198% §« !
 
Ё
Ё ʩѸѿҗҦѴҕǪ͕ƾҭҠҒңҩѿҒѸґѹҊҗҘʩҗɷ˾ҕѶѽҩ|*ґѲҨѭҠҊŃҕ
ʩҗΑҢҝѹΕҭŧƘĦѭŧƸƠϤѹҠ҃ҊϲèȗǎƸƠӽ̚õĉƸ̀ĉΣӾҕҦҩҤ
җґ҅Ѯ^ʩ`ҕɆҨѭɀѻŽ͚ʀ҃ѾҠ҅ѮЁ
Ё
Ё
Ё Ǫ͕ƾҭҠҒңҩҕѲҊҍҐѭҀôůҕҤοҬҧ҆ǻҭŧű͘ϤѹҠ҃Ҋʙ͝˴ƸƠ
ӽ̚õĉĺĉʚʵʫӾҕɀѻŽ͚ѳҊ҃Ҡ҅ѮҠҊѭ͕ƾĝǻҕѲҊҍҐҘͤΨҔǓξҭ
ѳҐϤѹҠ҃Ҋʙ÷ƸƠӽ̚õĉXΑʫĉӈӺӌӼӾѭ]&L΢ƸƠӽ̚õ
ĉĺĉʚʵʫӾҕŽ͚ѳҊ҃Ҡ҅ѮЁ
Ё
Ё
Ё Ǫ͕җʾԈʻґҘѭçŀÛ ZnOҗ EDSoǴҭˏͤ̇Ƹӽ̚õĉĺĉʚʵʫӾҕ
ɈďϤѹҠ҃ҊѮҀôůҗѭõòѶƅƻҭѶƢѽ̊҃Ҡ҃ҊѿҒѭɀѻŽ͚ѳҊ҃Ҡ҅ѮЁ
Ё
Ё ǋѯҗʚʵēȉҕѶѹҠ҃ҐҘѭŚoΩҗʭǟґѲҨҠ҃ҊʙɶăȍӽƶĤ˥ĉ
ˣ°ʚʵƄӾҕôõҔŧҭϤѹҠ҃ҊѮɀѻŽ͚ѳҊ҃Ҡ҅ѮЁ
Ё
Ё ϘȣϘăĺĉʫҗʍȍҕѶѷҪҠ҃ҐҘѭǋϥѷҧôõҔŧѭŧƨȀҭϤѹҠ҃ҊѮ
ǪŚҕѲҨѸҒѴҀ҂ѳҠ҃ҊѮЁ
Ё
Ё ǡţҕƓѳʩҒ`ҕʚʵҭΑңѭŧϤѳҊϘȣϘăĺĉʫʾԆoΩȉɻѭɷş
ɻҗʍȍҕɀѻŽ͚ѳҊ҃Ҡ҅ѮЁ
